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Käsitteet 
absorptio  imeytyminen 
a-klorofylli  lehtivihreän eli klorofyllin pigmentti 
DOC  liukoinen orgaaninen hiili, Dissolved Organic Garbon 
fDOM liuenneen orgaanisen aineen fluoresenssi, Fluorescence of 
Dissolved Organic Matter 
FTU  Sameuden yksikkö, Formazin Turbitidy Units  
fluoresenssi  fysikaalinen ilmiö, jossa virittyneen elektronin viritystilan 
purkautuessa osa energiasta vapautuu uutena matala-
energisempänä fotonina 
fluorometri fluoresenssia mittava laite 
fykosyaniini  sinilevien sisältämä pigmentti 
In-situ paikassa, tässä yhteydessä tutkimuspaikassa sijaitseva (jat-
kuvatoiminen anturi) 
jatkuvatoiminen mittaus automaattisilla laitteistoilla in situ –mittaus, joka ei vaadi 
ihmisen jatkuvaa läsnäoloa 
kasviplankton pääasiassa levien ryhmään kuuluvia mikro-organismeja 
lineaarinen regressio mallintaa yhden tai useamman selittävän muuttujan ja yh-
den selitettävän muuttujan välistä riippuvuutta 
makrolevät kehittyneitä, monisoluisia leviä 
mikrolevät mikroskooppisen pieniä, pääasiassa vedessä vapaasti kei-
juvia leviä  
NO3-N nitraattityppi 
paikalliskalibrointi aineiston käsittely jälkikäteen laskennallisesti vertailunäyt-
teiden ja samanaikaisten anturin mittaustulosten välille 
johdettuja kalibrointiyhtälöitä käyttäen  
primäärikalibrointi mittauslaitteen säätäminen siten, että vaste mitattavaan 
standardiin on aina sama 
syanobakteeri sinilevä eli sinibakteeri 
taksonomia  eliöiden luokittelua tutkiva tieteenala  
UV-VIS-spektrometri  valon absorbanssia UV- ja näkyvän valon aallonpituusalu-
eella mittaava laite   
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1 Levämittaus on osa vesiensuojelua ja paljon muutakin 
Puhdas vesi on elämän perusta. Suomessa vettä riittää kaikille, mutta globaalisti puh-
taan juomaveden puutteesta kärsii noin 1,1 miljardia ja sanitaation puutteesta noin 
2,6 miljardia ihmistä (Aylward, Bandyopadhyay & Belausteguigotia 2005, 218). Maail-
man vesivaroista ainoastaan kolme prosenttia on makeaa vettä, josta kaksi kolmas-
osaa on sitoutuneena jäätikköihin ja mannerjäähän. Vain yhdeksän promillea maail-
man vedestä on järvissä, joissa ja muissa makeissa pintavesissä. (Turkki 2013.) Vesis-
töjen saastuminen, erilaiset raskasmetalli-, ympäristömyrkky-, lääke- ja hormonijää-
mät ja ihmistoiminnan aiheuttama ravinnekuormitus näkyvät vesistöissä kaikkialla 
maailmassa ja uhkaavat maapallon vähäisiä makean veden pintavesivaroja (mm. Ay-
lward 2005, 217; Turkki 2013). Ilmastonmuutoksen vaikutukset kohdistuvat nykyisten 
ennusteiden mukaan voimakkaimmin alueille, joilla ennestään on vaikeuksia muun 
muassa puhtaan veden riittävyydessä. Lisäksi yhä kiihtyvä maapallon väestönkasvu 
aiheuttaa lisääntyvää puhtaan veden tarvetta.  Makean veden varat ovat maapallolla 
jakautuneet hyvin epätasaisesti ja paljon vesivaroja omaavilla mailla ja alueilla onkin 
suuri vastuu hoitaa ja suojella vesivarantojaan koko maailman puolesta. 
Sisävesien tuottamia ekosysteemipalveluja ovat puhtaan veden lisäksi muun muassa 
kalastus ja virkistyskäyttö (Aylward ym. 2005, 216). Suomen luonnolle tyypillistä on 
vesistöjen runsaus, ja niiden tuottamien ekosysteemipalveluiden hyödyntämiselle on 
maassamme pitkät perinteet. 85 % Suomen järvistä ja 65 % joista on ekologiselta ti-
laltaan erinomaisia tai hyviä (Pintavesien ekologinen ja kemiallinen tila 2016). Viimei-
simmässä vuosien 2000–2003 vedenlaatuluokituksessa käyttökelpoisuudeltaan erin-
omaisia tai hyviä oli 80 % järvistä, mutta jokivesistä vain 43 % (Mitikka 2015, 2). 
Kasviplankton on yksi keskeisistä laatutekijöistä sekä vesistöjen ekologisen tilan, että 
käyttökelpoisuuden arvioinnissa ja kasviplanktonin määrässä ja lajistossa tapahtuvat 
muutokset ilmentävät esimerkiksi veden laadun fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia 
melko luotettavasti (Mitikka 2013; Järvinen 2015). Jatkuvatoimisella a-klorofyllin ja 
muiden levien yhteyttämispigmenttien mittauksella voidaan saada yksittäisiä vesi-
näytteitä tarkempaa, lähes reaaliaikaista tietoa kasviplanktonin määrän ja lajiston no-
peastakin vaihtelusta ja näin vesistöjen tilaan vaikuttavista muuttujista esimerkiksi 
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vesistökuormituksen hallinnan tueksi. Jatkuvatoimisten mittausantureiden käyttö ve-
denlaadun seurannassa on yleistynyt viime vuosina, niiden luotettavuus on parantu-
nut ja niitä on nykyisin saatavilla kattavasti erilaisten muuttujien mittaamiseen.  
Mataluutensa ja pinta-alaan nähden pienen vesimassansa vuoksi Suomen vesistöt 
ovat herkkiä ulkoiselle kuormitukselle. Rehevöityminen onkin Suomen vesistöjen 
laaja-alaisin ongelma (Vesistöjen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma 2013), 
josta usein ensimmäisenä kertovat tavanomaisesta poikkeavat levien massaesiinty-
mät. Suurin osa vesistöjen typpi- ja fosforikuormituksesta on peräisin maataloudesta, 
jossa ravinnehuuhtoumia on pyritty vähentämään esimerkiksi perustamalla vesien-
suojelukosteikkoja pidättämään pelloilta tulevien valumavesien ravinteita. Kos-
teikoilla on myös maisemallista arvoa, ne lisäävät biodiversiteettiä eli luonnon moni-
muotoisuutta tarjoamalla elinympäristöjä linnuille ja pikkunisäkkäille ja lisäksi niitä 
voidaan hyödyntää tulvasuojelussa vesivarastoina. Kosteikkojen ravinteita pidättävä 
vaikutus perustuu nykytiedon mukaan pitkälti siellä kasvavan kasvillisuuden ravintei-
den käyttöön. Kosteikkojen kasviplanktonia, eli lähinnä leviä ja syanobakteereita, ja 
sen vaikutusta kosteikon ravinteidenpidätyskykyyn ei ole aiemmin juurikaan tutkittu. 
Jyväskylän ammattikorkeakoulussa tutkittiin BioA-hankkeen puitteissa maatalouden 
vesiensuojelukosteikon luonnollisten leväkantojen hyödyntämistä ravinnekierron nä-
kökulmasta. Tämä tutkimus tehtiin BioA-hankkeen tilauksesta ja tukemaan hankkeen 
tavoitteita luonnollisten leväkantojen hallitusta kasvattamisesta ja hyödyntämisestä 
maatalouden vesiensuojelukosteikolla. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli automaat-
tianturien ja laboratoriossa määritettyjen vesinäytteiden tuloksia vertaamalla selvit-
tää, voiko kosteikkoveden leväpitoisuutta ja sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti. 
Lisäksi tavoitteena oli edistää levänkasvatusmenetelmän kehittämistä luonnollisten 
leväkantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa maatalouden vesien-
suojelukosteikolla tuottamalla tietoa veden ravinteiden ja lämpötilan vaihtelun sekä 
sääoloissa tapahtuvien muutosten vaikutuksista levien määrään tutkimuskohteella. 
Tämän opinnäytetyötutkimuksen pääpaino oli levämäärän, eli a-klorofyllipitoisuu-
den, jatkuvatoimisessa mittaamisessa fluoresenssin avulla sekä siihen liittyvässä tek-
nologiassa ja haasteissa, joita esimerkiksi erilaiset ympäristötekijät voivat mittaustu-
loksille aiheuttaa. Luotettavien mittaustulosten sekä niiden analysoinnin ja niistä teh-
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tyjen johtopäätösten tueksi työssä oli kuitenkin tarpeen tutkia paitsi fluoresenssia il-
miönä ja sen mittaamista yleisesti myös levien ja leväyhteisöjen elintapoja, esiinty-
mistä vesistöissä sekä käyttö- ja hyödyntämismahdollisuuksia.  
 
 
2 Levät ja niiden mittaaminen 
2.1 Levät ovat moninainen joukko  
Levät ovat laaja joukko melko alkeellisia, yhteyttäviä ja siten happea tuottavia orga-
nismeja, jotka elävät pääasiassa vedessä. Leviä löytyy myös esimerkiksi kasvien run-
goilta, maaperästä ja kallioilta, mutta tässä työssä keskitytään nimenomaan vedessä 
eläviin leviin. Levät muodostavat yhdessä kasvien kanssa pääosan maapallon biomas-
sasta, joka tuottaa suurimman osan ilmakehän hapesta. Levät ovatkin maapallon ha-
pentuottajina elintärkeitä ja hiilidioksidin sitojina niillä on suuri vaikutus myös ilmas-
toomme. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 
7; 100 kysymystä levistä 1999, 11, 16.) 
Levillä ei ole yhteistä kantamuotoa, eivätkä ne ole tieteellisen luokittelun kannalta 
yhtenäinen ryhmä, vaan niitä yhdistävät lähinnä ulkoiset piirteet ja elintavat. Erilaisia 
levälajeja arvioidaan olevan noin 50 000 - 300 000. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja 
sovelluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 7.) Levät jaetaan kolmeen eri pääryhmään, 
jotka on pääpiirteissään esitelty seuraavissa alaluvuissa. 
 
2.1.1 Esitumallisten pääryhmä 
Esitumallisten (prokaryoottien) pääryhmä koostuu viruksista, bakteereista sekä 
syano- eli sinibakteereista (ks. kuvio 1), joita kutsutaan myös sinileviksi. Prokaryoot-
tien DNA ei sijaitse tumassa, vaan rengasmaisissa kromosomeissa solulimassa. Syano-
bakteerit ovat sekä makeissa että suolaisissa vesissä eläviä yksisoluisia, yhteyttämis-
9 
 
 
kykyisiä eliöitä, joiden fotosynteesi kehittyi 2-3 miljardia vuotta sitten. Monet syano-
bakteerit käyttävät yhteyttämisessään ilman typpeä. (Tyystjärvi 2016; Biotekniikan 
mahdollisuuksia ja sovelluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 9.) 
 
 
 
Kuvio 1. Nodularia spumigena -syanobakteeri (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovel-
luksia – tapaustutkimus levistä 2013, 9) 
 
 
2.1.2 Alkueliöiden pääryhmä 
Alkueliöiden pääryhmään lukeutuvat alkueläinten lisäksi nielu-, panssarisiima-, tart-
tuma-, kulta-, kelta-, pii-, lima- ja silmälevät, jotka ovat aitotumallisia (eukaryootteja), 
pääosin yksisoluisia leviä (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia – tapaustutki-
mus levistä 2013, 7; 100 kysymystä levistä 1999, 13).   
Alkueliöiden pääryhmään kuuluvat levät ovat hyvin monimuotoinen joukko. Nielule-
vät (ks. kuvio 2) muodostavat tärkeän osan eläinplanktonin ravinnosta ja viihtyvät - 
kuten muun muassa limalevätkin (ks. kuvio 2) - humuspitoisessa, ruskeassa vedessä. 
Sitä vastoin esimerkiksi kalanhajusta helposti tunnistettavat kultalevät (ks. kuvio 2) 
suosivat ravinneköyhiä, happamia ja kylmiä vesiä. Monimuotoiset panssarisiimalevät 
(ks. kuvio 3) ja esimerkiksi kalojen kiduksiin kiinnittyvät tarttumalevät elävät mielui-
ten suolaisissa vesissä. Pienet piikuoriset piilevät (ks. kuvio 3) keijuvat (keijusto l. 
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plankton) sekä makeissa että suolaisissa vesissä vapaasti ja erilaisille pinnoille kiinnit-
tyneinä runsaimpina keväisin ja syksyisin. (100 kysymystä levistä 1999, 13.) 
 
 
    
Kuvio 2.  Vasemmalla nielulevä (Cryptomonas), keskellä limaevä (Gonyostomum se-
men) ja oikealla kultalevä (Dinobryon divergens) (100 kysymystä levistä 1999, 12, 14) 
 
 
  
Kuvio 3. Vasemmalla panssarisiimalevä (Peridiniella catenata), oikealla piiIevät (Fra-
gillaria crotonensis, Tabellaria flocculosa) (100 kysymystä levistä 1999, 12, 14) 
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2.1.3 Korkeampaa kehitystasoa edustavien pääryhmä 
Tähän pääryhmään kuuluvat kasvit sekä viherlevät, jotka ovat varsinaisten kasvien 
esimuotoja. Viherleviin kuuluu yksisoluisia alkeellisia muotoja eli mikroleviä sekä ke-
hittyneitä monisoluisia muotoja eli makroleviä. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja so-
velluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 8.) Ensimmäinen viherlevä syntyi, kun tumal-
linen eliö (eukaryootti) otti syanobakteerin (prokaryootti) endosymbiontikseen 1,5 
miljardia vuotta sitten (Tyystjärvi 2016). Viherleviä esiintyy yleisesti rehevissä järvissä 
ja rannikoilla. Koristelevät (ks. kuvio 4) elävät makeissa vesissä usein alustaan kiinnit-
tyneinä. (100 kysymystä levistä 1999, 13, 16.) 
 
 
 
Kuvio 4. Micrasterias -suvun koristeleviä. (Kasviplanktonopas n.d.) 
 
 
Kehittyneimmät viherlevät, kuten kovilla pinnoilla kasvava rihmamainen ahdinparta 
(ks. kuvio 5) ja rannikon suojaisissa kalliolammikoissa elävä putkimainen suolilevä (ks. 
kuvio 5) muistuttavat ulkoasultaan varsinaisia kasveja. Ruskoleviä esiintyy pääasiassa 
merissä pohjaan tai, kuten esimerkiksi rakkolevä (ks. kuvio 6), rannikoiden kalliopin-
toihin kiinnittyneinä. Punalevät (ks. kuvio 6) viihtyvät rannikoiden lisäksi myös jär-
vissä ja kasvavat niin ikään kalliopinnoilla. (100 kysymystä levistä 1999, 16.) 
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Kuvio 5. Vasemmalla ahdinpartakasvusto (Cladophora glomerata) mereen asetetulla 
koealustalla (kuva Milla Suutari), oikealla suolilevää (Ulva intestinalis L. (Pinkka lajin-
tuntemuksen oppimisympäristö n.d.) 
 
 
  
 
Kuvio 6. Vasemmalla rakkolevä (Fucus vesiculosus L.), oikealla punahelmilevä (Ce-
ramium tenuicorne) (Pinkka lajintuntemuksen oppimisympäristö n.d.) 
 
 
2.2 Levien elämäntavat 
Levät tarvitsevat elääkseen vettä, hiilidioksidia ja ravinteita, joista tärkeimpiä ovat 
fosfori ja typpi. Suurin osa levistä tarvitsee valoa, jolloin myös valon laadulla ja mää-
rällä on merkitystä kasvuun, mutta jotkut lajit pystyvät kasvamaan pimeässäkin. Eri 
levälajeilla on erilaisia vaatimuksia niin ravinteiden, valon, kuin esimerkiksi veden 
pH:n, happipitoisuuden, lämpötilan ja virtauksen suhteen. Suurin osa levistä pystyy 
käyttämään vain epäorgaanisessa muodossa olevia ravinteita. (Rosenqvist 2012, 17.) 
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Syanobakteerit (l. sinilevät) lisääntyvät suvuttomasti jakaantumalla, jolloin muodos-
tuu kaksi identtistä solua. Yksisoluiset levät lisääntyvät niin ikään pääosin suvutto-
masti joko jakaantumalla tai kasvullisen lisääntymisen kautta, jossa emäsolusta irron-
nut kappale kehittyy uudeksi yksilöksi. Suvullisesti lisääntyvät levälajit ovat useimmi-
ten monisoluisia, kehittyneempiä lajeja. Ne voivat olla joko yksi- tai kaksikotisia ja nii-
den sukusolut voivat olla kooltaan ja rakenteeltaan samanlaisia (isogaminen) tai eri-
laisia (anisogaminen) tai ne voivat erota toisistaan niin muotonsa, kokonsa kuin toi-
mintansa puolesta (oogaminen). (Rikkinen 1999, 61–63; Rosenqvist 2012, 18.) 
Suuri osa planktonlevistä (ml. syanobakteerit) talvehtii lepoitiöinä vesistön pohjalla, 
mutta alhaista lämpötilaa ja vähäistä valoa kestävät lajit kasvavat jäässä tai jään alla 
koko talven (Pohjoisen luontomme talvi n.d). Levät voivat mennä ”lepotilaan” myös 
olosuhteiden muuttuessa niille epäsuotuisiksi, esimerkiksi veden ravinteiden vähen-
tyessä (Rosenqvist 2012, 18.) Leväbiomassan vuodenaikainen ja vuorokautinen vaih-
telu on merkittävää, kuten kuviot 7 (Autio 2011, 8) ja 8 osoittavat. 
 
 
 
Kuvio 7. Leväbiomassan vuodenaikainen vaihtelu vesistössä (Autio 2011, 8) 
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Kuvio 8. Esimerkki leväbiomassan vaihtelusta, jota a-klorofyllipitoisuus kuvaa, tutki-
muskohteessa yhden vuorokauden aikana. 
 
 
2.3 Levät vesistöissä 
Vesiekosysteemin ravintoverkon energia perustuu yhteyttämiseen, jossa auringon 
energia ja ravinteet sitoutuvat tuottajiin, kasveihin ja kasviplanktoniin. Ravintoketjun 
huippua kohti energiamäärä vähenee trofiatasolta toiselle siirryttäessä, sillä kukin 
taso kuluttaa saamaansa energiaa. (Niinimäki & Penttinen 2014, 23.) Toimivassa ja 
hyvinvoivassa vesistössä ravintoverkon ekologiset tasot, eli tuottajat, kuluttajat ja ha-
jottajat, ovat tasapainossa keskenään. 
Levät (ml. syanobakteerit) ovat ravintoverkon tuottajina korvaamaton osa vesieko-
systeemiä (100 kysymystä levistä 1999, 16-18). Ne käyttävät vedessä olevia ravinteita 
elääkseen ja siirtävät ravinteiden energian seuraaville trofiatasoille. Tasapainon häi-
riintyessä, usein vesistöön tulevan ulkoisen ravinnekuormituksen seurauksena, kasvi-
planktonin määrä lisääntyy voimakkaasti. Runsaat leväesiintymät merkitsevät, että 
vesistön ravintoketju ei toimi, mistä seuraa vesistön samentuminen ja rehevöitymi-
nen. (Niinimäki ym. 2014, 25-29.) Rehevöityminen on Suomen vesistöjen laaja-alaisin 
ongelma, joka aiheutuu pääosin hajakuormituksesta peräisin olevista rehevöittävistä 
ravinteista, typestä (> ½) ja fosforista (>¾). Ihmistoiminnan aiheuttama kuormitus on 
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selvästi luonnon huuhtoumaa suurempi molempien ravinteiden osalta (ks. kuvio 9). 
(Vesistöjen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma 2013.) 
Levien massaesiintymät eivät ole uusi ilmiö, vaan luonnollinen osa vesiekosysteemiä. 
Ongelmia aiheutuu massaesiintymien yleistyessä ja runsastuessa. Levät muun mu-
assa limoittavat ja likaavat verkkoja ja rantoja sekä aiheuttavat veteen haju- ja maku-
haittoja haitaten vesistön virkistys- ja talouskäyttöä. Useat levälajit esimerkiksi sini-, 
panssari- ja tarttumalevistä ovat myrkyllisiä ja voivat aiheuttaa vakavia, jopa kuole-
maan johtavia oireita esimerkiksi juomavedessä. Lisäksi isot levämassat edistävät ve-
sistön happikatoa, sillä ne kuluttavat hajotessaan runsaasti happea. (100 kysymystä 
levistä 1999, 19-27; Itämeressä luultua enemmän myrkyllisiä leviä 2007; Setälä & 
Kremp 2011.) 
 
 
 
Kuvio 9. Fosfori- ja typpikuormitus eri lähteistä sekä arvio laskeumasta ja luonnon 
huuhtoumasta Suomessa vuonna 2015 (Vesistöjen ravinnekuormitus ja luonnon 
huuhtouma 2013).  
 
 
Vesistöjen ekologisen tilan arvioinnissa kasviplankton on yksi keskeisistä laatuteki-
jöistä. Muutokset kasviplanktonin määrässä ja lajistossa ilmentävät veden laadussa 
tapahtuvia muutoksia melko luotettavasti, koska kasviplankton lisääntyy nopeasti, 
minkä vuoksi se antaa nopean vasteen ympäristöpaineille. Kasviplankton on myös 
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herkkä fysikaalisille ja kemiallisille ympäristötekijöille ja sillä on monimuotoinen la-
jisto, joilla on selvästi erilainen vaste ympäristömuutoksille. Lisäksi näytteenotto on 
edullista, yksinkertaista ja nopeaa. (Järvinen 2013.)  
Veden a-klorofylli-pitoisuus kuvaa kasviplanktonin biomassaa. Levälajien välillä on 
eroja siinä, kuinka paljon ne sisältävät a-klorofyllia, joten lajikoostumus vaikuttaa sii-
hen, kuinka hyvän arvion a-klorofyllipitoisuus antaa biomassasta. Järvi luokitellaan 
reheväksi, jos sen a-klorofyllipitoisuus ylittää 8 µg/l, erinomaiseksi luokitellussa jär-
vessä pitoisuus on korkeintaan 4 µg/l. (Mitikka 2013.) Jatkuvatoimisella a-klorofyllin 
mittauksella voidaan saada yksittäisiä vesinäytteitä tarkempaa, lähes reaaliaikaista 
tietoa kasviplanktonin määrän vuoden- ja vuorokaudenaikaisesta, nopeastakin vaih-
telusta, sekä ympäristötekijöiden vaikutuksesta tähän vaihteluun. Näin saadaan ve-
sistöjen tilaan vaikuttavista muuttujista uutta, tärkeää tietoa esimerkiksi vesistökuor-
mituksen hallinnan tueksi.   
 
2.4 Levien hyödyntäminen 
Aasialaisessa ruokakulttuurissa merilevää on käytetty ravintona jo vuosituhansien 
ajan, joten levien hyödyntäminen ei ole uusi ajatus. Viime vuosina ja vuosikymme-
ninä levät ovat kuitenkin herättäneet kiinnostusta niiden monien sovellusmahdolli-
suuksien vuoksi. Levät voivat teoreettisten laskelmien mukaan tuottaa biomassaa no-
peammin kuin maalla elävät kasvit, joten ne voivat tulevaisuudessa olla merkittävä 
biomassan lähde sähkö- ja lämmitysenergian sekä biopolttoaineiden tuotantoon. Li-
säksi levistä on löydetty lääke-, kosmetiikka- ja elintarviketeollisuudelle käyttökelpoi-
sia öljyjä sekä hiilihydraatteja ja proteiineja. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovel-
luksia – tapaustutkimus levistä 2013, 6, 8; Tyystjärvi 2016.) 
Useita makroleviä käytetään nykyisin sekä ihmisten että eläinten ruuissa ja esimer-
kiksi saippuan, hammastahnan ja lasin valmistuksessa. Esimerkiksi Virossa ja Latvi-
assa makrolevistä valmistetaan agaria (Seppälä, Spilling, Natunen, Kostamo, Suutari 
& Leskinen 2015, 10). Makrolevien kasvattaminen ja kerääminen on mikroleviä hel-
pompaa ja yksinkertaisempaa, sillä ne kasvavat luonnonolosuhteissa rannikoiden lä-
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heisyydessä. Osa tuotannosta perustuu myös luonnonkantojen keruuseen. Makrole-
vät sisältävät huomattavasti vähemmän öljyä kuin mikrolevät ja kasvavat hitaammin, 
joten biopolttoainetuotannon kannalta mielenkiinnon pääpaino kohdistuu mikrole-
viin ja niiden öljypitoisuuden jalostamiseen esimerkiksi geenitekniikan avulla. (Biotek-
niikan mahdollisuuksia ja sovelluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 9, 10.) Suomessa 
ei ole juuri kokemusta makrolevien hyötykäytöstä, mutta eteläisellä Itämerellä ran-
taan ajautunutta makrolevämassaa on kerätty hyödynnettäväksi biokaasun tuotan-
nossa (Seppälä ym. 2015, 10).  
Mikrolevää kasvatetaan pääasiassa maa-alueilla suljetuissa fotobioreaktoreissa tai 
avoimissa altaissa.  Suomessa ei toistaiseksi ole mikrolevän tuotantoa, mutta jo Ruot-
sista löytyy joitakin kaupallisia kasvattamoja. Maailmanlaajuisesti suurimmat tuotan-
tolaitokset ovat hehtaarin kokoluokkaa ja tuotantomäärät vielä pieniä, noin 5000 tn 
(kuivapaino) vuodessa. Tuotteiden vuotuinen markkina-arvo on noin 1000–2000 M€. 
(Seppälä ym. 2015, 9.) Suurimmat haasteet levänkasvatuksessa liittyvät tällä hetkellä 
kustannustehokkaiden kasvatus- ja korjuumenetelmien kehittämiseen. Leväkilon tuo-
tantokustannukset ovat nykyisin vähintään kymmenkertaiset verrattuna hintaan, 
jolla esimerkiksi biopolttoaineiden tuottaminen olisi taloudellisesti kannattavaa (Sep-
pälä ym. 2015, 9). Kaupallisen mittakaavan levänkasvatus vaatii suuret alkuinvestoin-
nit, mikä hidastaa alan kehitystä ja ammattimaisten levänkasvatusyritysten määrää 
(European Algae Biomass-konference 2016). 
Mikrolevien (ml. syanobakteerit) hyödyntämismahdollisuudet ovat hyvin moninaiset, 
eikä kaikkia niiden sisältämiä arvoaineita todennäköisesti vielä edes tunneta. Kuvios-
sa 10 on esitetty joitakin tällä hetkellä tiedettyjä (mikro)levien ja niistä saatavien ar-
voaineiden soveltamismahdollisuuksia.  
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Kuvio 10. Mikrolevien ja niistä saatavien arvoaineiden hyödyntämismahdollisuuksia 
Verheinin (2016, 3) mukaan. 
 
 
2.5 Levien pigmentaatio 
Levien yhteyttämispigmentit jaetaan kemiallisen rakenteensa perusteella kolmeen 
pääryhmään, - klorofylleihin, karotenoideihin ja fykobiliineihin - joista muodostuu eri 
leväryhmille tyypillinen perusväri (ks. kuvio 11). Klorofylleistä a-klorofylliä esiintyy 
kaikissa leväryhmissä, kuten kaikissa fotosynteettisissä organismeissa, kun taas esi-
merkiksi b-klorofylliä on vain silmä- ja viherlevissä. Myös osa karotenoideista esiintyy 
useimmassa leväryhmässä, sitä vastoin fykobiliinejä löytyy lähinnä vain sinilevistä. Eri 
leväryhmien tärkeimmät pigmentit on esitetty taulukossa 1. (Seppälä 2014, 11, 12.)  
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Kuvio 11. Eri leväryhmien sisältämät pigmentit vaikuttavat niiden väreihin. Vasem-
malta oikealle: sinilevä (fykosyaniini), sinilevä (fykoerytriini), nielulevä (fykoerytriini), 
sinilevä (fykosyaniini), piilevä (c-klorofylli ja fukoksantiinikarotenoidi), viherlevä (b-
klorofylli) ja sinilevä (fykosyaniini). (Seppälä 2014, 12.) 
 
 
Taulukko 1. Tärkeimmät pigmentit eri leväryhmissä. (+) tarkoittaa, että pigmenttiä 
esiintyy leväryhmässä vain muutamissa lajeissa ja pigmentin merkitys leväryhmässä 
on pieni. (Seppälä 2014, 13.) 
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2.6 Klorofyllin mittaus 
Levämäärän jatkuvatoimisessa seurannassa mitataan käytännössä levien yhteyttä-
mispigmenttien fluoresenssia. Fluoresenssilla tarkoitetaan tilannetta, jossa osa valon 
fotoneista eli valokvanteista absorboituu aineeseen valon kulkiessa aineen läpi. Täl-
löin fotonin energia siirtyy absorboivaan molekyyliin ja fotoni häviää. Atomin elektro-
nin varaus nousee viritystilaan, joka purkautuu femto–pikosekunneissa. Pääosa ener-
giasta vapautuu useimmiten lämpönä, mutta joskus osa energiasta vapautuu uutena 
matalaenergisempänä fotonina, jolloin puhutaan fluoresenssista. (Seppälä, Kuoppa-
mäki & Kuha 2014, 17.) 
Fluoresenssimittausta on käytetty a-klorofyllipitoisuuden jatkuvatoimiseen seuran-
taan jo 1960-luvun alkupuolelta asti. Nimenomaan a-klorofylliä käytetään useimmi-
ten vedessä olevien levien määrän arviointiin, koska sitä esiintyy kaikissa leväryh-
missä runsaana. Myös muiden eri leväryhmien sisältämien pigmenttien määrää voi-
daan mitata, jolloin saadaan tietoa eri leväryhmien esiintymisestä ja taksonomiasta 
(Richardson, Lawrenz, Pinckney, Guajardo, Walker, Paerl & MacIntyre 2010, 2461-
2462; Seppälä 2014, 12.)  
Fluoresenssimittauksella pystytään havaitsemaan hyvin pieniä ainemääriä. Fluore-
senssin määrän ja aineen pitoisuuden välillä on suora riippuvuus laimeissa liuoksissa 
ja kun näyte on valokemiallisesti vakaa. Fluoresenssin mittaus tehdään 90 asteen kul-
massa suhteessa viritysvaloon, vaikka fluoresenssia emittoituu kaikkiin suuntiin, jo-
ten vain pieni osa kokonaisfluoresenssista on havaittavissa. Lisäksi fluorometrin laite-
kohtaiset ominaisuudet, kuten peilit, suodattimet ja monokromaattorit vaikuttavat 
laitteen detektorille tulevan fluoresenssin määrään. Fluoresenssin absoluuttisen ko-
konaismäärän mittaus on hyvin vaikeaa, eikä fluoresenssille voidakaan antaa fysikaa-
lista yksikköä, vaan se ilmoitetaan suhteellisina yksiköinä, joita ovat tyypillisesti de-
tektorin mittaama jännite (voltti), sen muunto digitaaliseksi (bitti) tai ”relative fluo-
rescence units, RFU”. Kvantitatiivisissa analyyseissa fluoresenssi kalibroidaan stan-
dardien avulla vastaamaan fysikaalisia yksiköitä, kuten μg/l. (Seppälä ym. 2014, 18.) 
Fluoresenssin mittaus elävistä levistä on nykyisillä laitteilla teknisesti helppoa, mutta 
kerätyn aineiston tulkinta voi olla hyvin haastavaa. Fluoresenssin ja levämäärän vaih-
teluiden yhteydestä ei useinkaan saada aivan täyttä varmuutta, sillä vertailunäytteet 
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analysoidaan laboratoriossa liottimeen uutetusta näytteestä, jossa solujen sisältä-
mien pigmenttien fluoresenssi poikkeaa huomattavasti elävien solujen pigmenttien 
fluoresenssista. Fluoresenssin avulla ja muilla menetelmillä mitattujen levämäärien 
erojen luotettava selittäminen vaatii niin mittauslaitteiden ja –tekniikan yksityiskoh-
taisen huomioimisen, kuin tietoa levien fluoresenssin fysiologisista vasteista erilaisille 
ympäristömuuttujille. Muun muassa fluorometrin valon voimakkuus ja valonlähteen 
heikentyminen laitteen ikääntyessä sekä laitteen optisten ominaisuuksien muutok-
set, kuten fluorometrin linssien likaantuminen, vaikuttavat suoraan mittaustulok-
seen. (Seppälä ym. 2014, 17-24.) Vedessä olevat humusaineet voivat vaikuttaa mit-
taustulokseen (Kuha 2016,20), samoin mitattavan aineen kvanttisuhteen vaihtelu, jo-
hon elävillä levillä voivat vaikuttaa muun muassa niiden kokema valoympäristö, kas-
vuvaihe ja ravinnetilanne (Richardson ym. 2010, 2468).  
Markkinoilla on useiden eri laitevalmistajien levien yhteyttämispigmenttien fluore-
senssia mittaavia laitteita eli fluorometrejä, sekä kenttäkäyttöisiä jatkuvatoimisia in 
situ –mittauksiin tarkoitettuja antureita, että laboratoriolaitteita ja erilaisia läpivir-
taussovelluksia.  Yleisimmillä kenttäkäyttöisillä anturityypeillä voidaan arvioida vain 
yhden pigmentin - esim. a-klorofylli, fykosyaniini tai fykoerytriini - fluoresenssia ker-
rallaan, sillä ne käyttävät vain yhtä aallonpituusaluetta valoaktiivisten pigmenttien 
virittämisessä ja fluoresoidun valon havaitsemisessa. Tämä voi muodostua ongel-
maksi esimerkiksi silloin, kun leväyhteisössä on myös sinileviä, joille ominainen virity-
saallonpituus poikkeaa a-klorofyllin aallonpituudesta. Tällöin yhden aallonpituuden 
käyttäminen voi johtaa leväpitoisuuden aliarvioimiseen. (Richardson ym. 2010, 2468; 
Huotari, Kuha & Seppälä 2014, 25-26.) Luotettavampi arvio levien kokonaisbiomas-
sasta saadaan mittaamalla a-klorofyllin fluoresenssin lisäksi fykosyaniinin fluoresens-
sia. Tämä voidaan tehdä käyttämällä joko kahta erillistä anturia mittaamaan a-kloro-
fylliä ja fykosyaniinia, tai kahden tai kolmen kanavan antureita, joiden toimintaperi-
aatteena on virittää vuorotellen a-klorofyllin ja sinilevien apupigmenttejä niille omi-
naisilla aallonpituuksilla. (Huotari ym. 2014, 25-26; Seppälä 2009, 62, 63.)  
Kenttäkäyttöiset jatkuvatoimiset fluorometrit voivat toimia yksittäisinä antureina tai 
osana mittaussondia, jolla mitataan useita eri muuttujia. Tiedonkeräimet eli datalog-
gerit vastaanottavat ja varastoivat antureiden mittaamaa tietoa, joka voidaan siirtää 
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esimerkiksi matkapuhelinverkkoja hyödyntäen loppukäyttäjän tietokoneelle tai verk-
kopalvelimelle. Yksinkertaisimmillaan tiedot voidaan tallentaa vasta mittausjakson 
jälkeen kerralla ilman tiedonsiirtoa, mutta varsinkin useita muuttujia mittaavilta mit-
tausasemilta tietoa on turvallisinta siirtää ja tallentaa säännöllisin väliajoin. (Huotari 
ym. 2014, 27.) 
 
2.7 Fluoresenssiaineiston primääri- ja paikalliskalibrointi  
Kaikki jatkuvatoimiset (in-situ) anturit vaativat mitattavasta suureesta tai toimintape-
riaatteesta riippumatta kahdenlaista kalibrointia: laboratoriossa tehtävän primääri-
kalibroinnin sekä mittaustuloksille jälkeenpäin tehtävän, vertailuvesinäytteiden tu-
loksiin perustuvan paikalliskalibroinnin. Paikalliskalibrointi tehdään tilastotieteen kei-
noin. Yleisimmin käytetään lineaarisia regressioyhtälöitä, jolloin anturin mittaamien 
tulosten ja laboratoriossa määritettyjen vertailuvesinäytteiden tulosten välillä tulee 
olla korrelaatio (r) ja niiden suhteen tulee olla lineaarinen. Joissain tapauksissa, esi-
merkiksi fluoresenssimittausten kalibroinneissa, johon a-klorofyllin mittaus lukeutuu, 
voidaan joutua käyttämään myös usean muuttujan regressioyhtälöitä. (Ketola, Kuop-
pamäki, Huotari, Seppälä, Kotamäki & Kallio 2014, 41-44.) 
Laitteiden primäärikalibrointi tehdään yleensä jo valmiiksi tehtaalla. Siinä varmiste-
taan, että laitteen mittausvaste mitattavaan signaaliin on aina sama. Mittausanturei-
den mittausvaste ei kuitenkaan ole välttämättä täysin samanlainen edes tehtaalta 
tullessa, joten eri anturit voivat antaa samasta mittausaineistosta toisistaan poikkea-
van tuloksen, mikä vaikeuttaa eri laitteilla mitattujen aineistojen keskinäistä vertailua 
ja tulkintaa. Myös laitteen optiset ominaisuudet voivat muuttua laitteen ikääntyessä, 
jolloin laitteen mittausvastekin muuttuu. Mittauslaitteet onkin syytä primäärikalib-
roida luotettavalla standardilla vähintään kerran vuodessa, jotta eri mittausjaksoilla 
saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia. (Ketola ym. 2014, 41.) 
Primäärikalibrointiin käytettävän standardin tulee olla fluoresenssiominaisuuksiltaan 
vakaa sekä absorboida ja fluoresoida samoilla aallonpituuksilla kuin laitteella nor-
maalisti mitattava aine. Kalibroinnissa voidaan käyttää kiinteää toisiostandardia, joka 
on laitemallikohtainen, fluoresoiva muovi- tai lasikappale. Kiinteää toisiostandardia ei 
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voi yksinään käyttää usean laitteen samanaikaisessa primäärikalibroinnissa, vaan eri 
laitteiden lukemien yhteensovittamiseksi tarvitaan aina nestemäinen primääristan-
dardi, esimerkiksi kaupallinen a-klorofyllin standardiliuos, jossa klorofylli on stabiloitu 
asetoniin tai etanoliin. (EXO User Manual n.d., 28; Ketola ym. 2014, 41-42.) 
Fluoresenssiin perustuvassa mittauksessa tuloksena saatu fluoresenssin määrä ei vas-
taa suoraan vedessä olevaa leväpitoisuutta tai leväbiomassan määrää.  Huolellisella 
kalibroinnilla a-klorofyllin fluoresenssi voidaan saada vastaamaan laboratoriossa 
määritettyä a-klorofyllin pitoisuutta, joka kuvastaa kohtalaisen hyvin veden leväpitoi-
suutta. Tässä tärkeässä roolissa on paikalliskalibrointi. (Ketola ym. 2014, 41.) 
Paikalliskalibrointi tehdään mittaustuloksille jälkikäteen varsinaiselta mittauspaikalta 
otettujen, laboratoriossa analysoitujen vertailuvesinäytteiden perusteella. Ilman ver-
tailunäytteitä mittaustuloksia voidaan pitää korkeintaan suuntaa-antavina ja niiden 
käyttömahdollisuudet ovat hyvin rajalliset.  Vertailunäyte otetaan mahdollisimman 
läheltä jatkuvatoimisesti mittaavaa anturia samalta syvyydeltä. Kun jatkuvatoimisen 
mittauksen tavoitteena on havaita vuodenaikaisia muutoksia klorofyllipitoisuudessa, 
tarvitaan kasvukauden ajalta useita vertailunäytteitä. Vertailunäytteiden määrää 
vielä tärkeämpää on niiden kattavuus. Vertailunäytteitä tulisi olla sekä suurista että 
pienistä pitoisuuksista ja niiden tulisi kattaa mittausjakson aikainen mitattavan suu-
reen vaihteluväli mahdollisimman tarkasti. Vertailunäytteitä otettaessa ensiarvoisen 
tärkeää on merkitä kaikki havaitut poikkeavuudet, kuten antureiden likaisuus tai 
poikkeavat sääilmiöt, huoltopäiväkirjaan. Mikäli mittausaineistossa havaitaan myö-
hemmin poikkeavia arvoja, huoltopäiväkirjan avulla voidaan mahdollisesti selvittää 
niiden syy sekä päättää, poistetaanko kyseiset arvot mittausdatasta. (Ketola ym. 
2014, 43.) 
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3 Tutkimusaineisto ja -menetelmät 
3.1 Tutkimuksen tausta ja tarve 
Tutkimus toteutettiin BioA-hankkeessa, jonka yhtenä tavoitteena oli kehittää mene-
telmä luonnollisten leväkantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa 
maatalouden vesiensuojelukosteikolla. Levänkasvatusmenetelmää testattiin Tarvaa-
lan Biotalouskampuksen pohjoisella kosteikolla, jonka tulouomaan rakennettiin kas-
vihuonemuovista katos pyrkimyksenä parantaa levien kasvuolosuhteita. Kyseinen 
paikka valittiin, sillä aiempien vuosien maastoseurannan perusteella tiedettiin siinä 
kasvavan luonnostaan leviä. Lisäksi lähes puolet pohjoisen kosteikon valuma-alueesta 
on viljelykäytössä olevaa peltoa, mistä johtuen kosteikolle tulevan veden arvioitiin 
olevan ravinnepitoista ja siten levien kasvua edistävää. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voiko kosteikkoveden leväpitoisuutta ja 
sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti. Edellisen vuoden levänkasvatus- ja levälan-
noituskokeissa oli käynyt ilmi, että reaaliaikainen tieto levänkasvatuskohteella tapah-
tuvista levämäärän muutoksista on tarpeen esimerkiksi ajoitettaessa levän kerää-
mistä lannoituskokeita varten. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, kuinka veden ravintei-
den ja lämpötilan vaihtelu sekä sääoloissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat levien 
määrään tutkimuskohteella. Pyrkimyksenä oli edistää BioA-hankkeen levänkasvatus-
menetelmän kehittämistä selvittämällä levien kasvuun vaikuttavia tekijöitä. Tutkimus 
toteutettiin nykyaikaista tekniikka hyödyntäen automaattisilla, jatkuvatoimisilla seu-
rantalaitteistoilla. Tutkimuksen toteutus on kuvattu seuraavissa luvuissa.  
 
3.2 Tutkimusalue 
Tutkimus toteutettiin Tarvaalan Biotalouskampuksen pohjoisella kosteikolla (ks. ku-
vio 12), joka sijaitsee Keski-Suomessa Saarijärven Tarvaalassa (ks. kuvio 13) Summa-
nen-järven rannalla, joka on osa Saarijärven vesireittiä. Vaihtelevista joki-, koski- ja 
järviosuuksista koostuva maisemallisesti arvokas Saarijärven reitti kuuluu Natura 
2000-verkostoon. Reitillä on useita koskiensuojelulailla suojeltuja koskia, jotka ovat 
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tärkeitä kalojen lisääntymisalueita. Saarijärven vesireitin vedet ovat karuja ja humus-
pitoisia, rannat ovat suurelta osin asuttuja ja viljeltyjä. (Saarijärven reitti 2013.) 
 
 
 
Kuvio 12. Tarvaalan Biotalouskampuksen eteläinen ja pohjoinen kosteikko  
 
 
 
Kuvio 13. Tutkimusalueen sijainti (Tulostettu Maanmittauslaitoksen asiointipalve-
lusta, muokattu) 
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Summanen-järvi on luokiteltu ekologiselta tilaltaan tyydyttäväksi. Lähes 60 % Saari-
järven reitin järvistä on ekologiselta tilaltaan tyydyttävässä tai sitä huonommassa ti-
lassa pääasiassa hajakuormituksen aiheuttaman rehevöitymisen vuoksi (ks. kuvio 14).  
Suurin osa Keski-Suomen alueen tyydyttävän tai sitä huonomman ekologisen luoki-
tuksen saaneista vesistöistä sijaitsee Saarijärven reitillä. (Möttönen, Konttinen & Salo 
2016, 11.)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 14. Saarijärven reitin vedenlaatuluokitus (Möttönen ym. 2016, 11) 
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Pohjoinen kosteikko on pinta-alaltaan 1,34 ha, mikä on 4,6 % sen 29 hehtaarin kokoi-
sesta valuma-alueesta. Valuma-alueesta noin 52 % on metsätalousmaata ja noin 48 
% maatalousmaata, joka oli vuonna 2016 kokonaan nurmiviljelyssä. Suomen Salaoja-
keskuksen toimittama valuma-alueen määritys on esitetty kuviossa 15. Pohjoisen 
kosteikon valuma-alueen vallitsevat maalajit ovat metsäalueiden hiekkamoreeni ja 
peltojen hiesu.  
 
 
Kuvio 15. Tarvaalan Biotalouskampuksen kosteikkojen valuma-alueet (Suomen Sala-
ojakeskus) 
 
 
3.3 Tutkimusajanjakso 
Tutkimus toteutettiin 19.5. – 29.8.2016. Tutkimusjakson pituudeksi tuli näin ollen 
103 vuorokautta. Tutkimusaika lyheni alkuperäisen tutkimussuunnitelman mukai-
sesta 20 vuorokaudella jakson alussa sattuneen EXO-mittarin asennusvirheen vuoksi, 
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jonka takia mittarin tulokset eivät tulleet oikeaan verkko-osoitteeseen ja ne menetet-
tiin 18 vuorokauden ajalta, sekä jakson lopussa (2 vrk) vuokratun mittausanturin kii-
reisen palautusaikataulun vuoksi. Tutkimussuunnitelman mukainen tutkimusaika 
määräytyi aikaisempina vuosina tehtyjen silmämääräisten havaintojen perusteella, 
joiden mukaan veden pinnalle on tullut näkyvää levää kevään sääoloista riippuen 
toukokuun alun - toukokuun puolen välin tienoilla ja viimeiset levähavainnot on tehty 
elokuun puolivälin - elokuun lopun välillä. Neljän kuukauden tutkimusjakso katsottiin 
sekä riittäväksi ajaksi selvittää, toimiiko automaattinen leväpitoisuuden mittaus tutki-
muskohteella, että kohtuulliseksi mittausanturin vuokrakustannusten osalta. 
Aiempien tutkimusten (mm. Yang, Colom, Pierson & Pettersson 2016, 499, 500; Kuha 
2016, 9) mukaan sääolosuhteilla on vaikutusta kasviplanktonin esiintymiseen vesis-
töissä, joten sääolojen vaikutusta tutkimuskohteen levämäärään ja sen vaihteluihin 
haluttiin selvittää. Jyväskylän lentoasemalla mitatut tutkimusjakson kuukausittaiset 
sademäärät (mm) sekä ilman keskilämpötila (°C) on esitetty taulukossa 2. Tutkimus-
kuukausien lämpötilat vastasivat heinä- ja elokuun osalta täysin Ilmatieteen laitoksen 
pitkäaikaista keskiarvoa ilmastollisella vertailukaudella 1981-2010. Toukokuun keski-
lämpötila oli vajaat 4 astetta ja kesäkuun vajaan asteen tavanomaista lämpimämpi. 
Kesäkuussa myös sademäärä oli hyvin lähellä Ilmatieteen laitoksen pitkäaikaista kes-
kiarvoa. Sen sijaan toukokuun sademäärä jäi alle puoleen tavanomaisesta, kun taas 
heinä- ja elokuussa satoi 25-30 mm tavanomaista enemmän.  
 
 
Taulukko 2. Ilman kuukausittainen keskilämpötila (°C) ja sademäärä (mm) vuosina 
2016 ja 2015 sekä Ilmatieteen laitoksen ilmastollisella vertailukaudella 1981-2010 
(Toukokuun 2016 sää ja tilastot n.d.; Kesäkuun 2016 sää ja tilastot n.d.; Heinäkuun 
2016 sää ja tilastot n.d.; Elokuun 2016 sää ja tilastot n.d.) 
 Keskilämpötila (°C) Sademäärä (mm) 
 2016 2015 1981-2010 2016 2015 1981-2010 
Toukokuu 12,4 8,7 8,9 20 51 44 
Kesäkuu 14,3 12,2 13,7 61 69 67 
Heinäkuu 16,5 14,7 16,5 109 122 84 
Elokuu 14,1 15,6 14,1 108 40 78 
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Tarvaalan Biotalousinstituutin sääasemalla tutkimusjakson suurimmat sateet mitat-
tiin heinäkuun alussa 4. ja 5.7., jolloin kahdessa päivässä satoi lähes 70 mm, mikä nä-
kyi tutkimuskohteen vedenpinnankorkeuden nopeana nousuna. Heinäkuu myös jat-
kui sateisena aina kuun puoliväliin saakka. Suurimmat vedenpinnankorkeudet tutki-
muskohteessa mitattiin kuitenkin vasta sadejakson päättymisen jälkeen 17. – 30.7., 
sekä tutkimusjakson alussa toukokuun puolessa välissä olleiden sadepäivien jälkeen. 
Tutkimusjakson vuorokautiset sadesummat (mm) ja ilman keskilämpötila (°C) Tarvaa-
lan Biotalousinstituutin sääasemalla mitattuna sekä veden pinnankorkeus mittaus-
kohteessa (cm) on esitetty kuviossa 16.  
 
 
 
Kuvio 16. Vuorokautinen sadesumma (mm) ja ilman keskilämpötila (°C) Tarvaalan 
Biotalousinstituutin sääasemalla mitattuna sekä mittauskohteen vedenpinnankor-
keus (cm) tutkimusjaksolla 19.5. – 29.8.2016 
 
 
3.4 Aineiston kerääminen 
Kosteikolle tulevan veden leväpitoisuutta kuvaavaa a-klorofyllin ja fykosyaniinin mää-
rää mitattiin Total Algae -yhdistelmäanturilla, joka vuokrattiin Luode Consulting 
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Oy:ltä JAMK:n omaan EXO2 –mittaussondiin. Ratkaisulla saatiin kustannussäästöä, 
sillä vältyttiin kokonaisen mittaussondin vuokraamiselta tai ostamiselta. Lisäksi tutki-
musryhmällä oli ennestään käyttökokemusta EXO2:sta ja sen toimintavarmuus sekä 
mittaustulokset olivat aiempien kokemusten perusteella hyviksi havaittu. Yhdistelmä-
anturi valittiin, koska Jyväskylän yliopiston Kristiina Vuorion suorittaman mikroskoop-
pitarkastelun perusteella tiedettiin tutkimuskohteen leväyhteisössä olevan myös sini-
leviä. Mittaussondissa oli tutkimusjaksolla a-klorofylli- (viritys λ 470 ± 15 nm, emissio 
λ 685 ± 20 nm) ja fykosyaniiniantureiden (viritys λ 590 ± 15 nm, emissio λ 685 ± 20 
nm) lisäksi veden lämpötilaa (°C), johtokykyä (µS/cm), fluoresenssia (fDOM) ja sa-
meutta (FTU) mittaavat anturit sekä pinnankorkeusanturi (cm). 
Veden ravinnepitoisuuksien vaihtelun vaikutus levämäärään tahdottiin selvittää, jo-
ten ravinnepitoisuutta mitattiin JAMK:n omalla S::can UV-VIS spektrometrillä. Sillä 
kosteikolle tulevasta vedestä mitattiin optisesti sameutta (FTU) ja nitraattitypen 
(NO3-N) sekä liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuutta (DOC). Veden kokonaisfosfori- 
(P-tot) ja kiintoainepitoisuutta ei pystytä nykyisillä käytössä olevilla antureilla suo-
raan mittaamaan, joten ne laskettiin regressioyhtälön avulla käyttämällä sijaismuut-
tujana sameutta, jonka on havaittu korreloivan hyvin kiintoainepitoisuuden ja joissa-
kin tapauksissa kokonaisfosforipitoisuuden kanssa (mm. Valkama, Lahti & Särkelä 
2007; Siimekselä, Stenman & Ylimartimo 2011, 27). 
Jatkuvatoimiset mittausanturit asennettiin mittauspaikalle (ks. kuvio 17) Tarvaalan 
Biotalouskampuksen pohjoisen kosteikon tulouomaan 15.4.2016 ja kiinnitettiin uo-
man yli rakennettuun siltarakennelmaan (ks. kuvio 18).  
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Kuvio 17. Mittauspaikan sijainti Tarvaalan Biotalouskampuksen pohjoisen kosteikon 
tulouomassa (Ilmakuva Arto Ahonen, Saarijärven Eräpalvelut Ky) 
 
 
 
 
Kuvio 18. Scan- ja EXO-anturit 15.4.2016 asennettuna siltarakennelmaan mittauspai-
kalla (Alkuperäinen kuva Samuli Lahtela, muokattu) 
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Mittausantureiden virtalähteinä käytettiin akkuja, koska mittauspaikalla ei ollut mah-
dollista käyttää verkkovirtaa. Akut, paineilmapullo S::can-anturin automaattista puh-
distusta  varten sekä antureiden tiedot tallentavat ja lähettävät dataloggerit sijoitet-
tiin suojakaappeihin (ks. kuvio 19) uoman varteen. Mittausasemien mittaustaajuus 
oli kerran tunnissa ja tiedonsiirto tapahtui reaaliaikaisesti GSM-yhteydellä JAMK:n 
Mango-verkkopalvelimelle. Molemmat mittausanturit puhdistuivat automaattisesti 
tunnin välein, S::can paineilmalla ja EXO2 harjamenetelmällä. Lisäksi anturit puhdis-
tettiin manuaalisesti kerran viikossa.  
 
 
Kuvio 19. Akut, dataloggerit ja paineilmapullo sijoitettiin suojakaappeihin mittauspis-
teen viereen. (Kuvat Samuli Lahtela) 
 
 
Mittauspaikalta otettiin a-klorofyllipitoisuutta mittaavan fluorometrin (EXO2) paikal-
liskalibrointia ja validointia varten seitsemän vesinäytettä, joista määritettiin a-klo-
rofyllipitoisuus JAMK:n Rajakadun laboratoriossa, koska Biotalousinstituutin labora-
toriossa ei ole a-klorofyllin määritykseen sopivaa spektrometriä. S::can-anturin pai-
kalliskalibrointia ja validointia varten otettiin kahdeksan vesinäytettä, joista määritet-
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tiin sameus (FNU) sekä kiintoaine, kokonaistyppi (N), nitraattityppi (NO3-N), koko-
naisfosfori (P) ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet Biotalousinstituutin la-
boratoriossa.  
 
3.5 Aineiston käsittely 
Antureiden keräämät tiedot tallentuivat tunnin välein Mango-verkkopalvelimelle 
(mango.labranet.jamk.fi), josta ne olivat saatavilla sekä halutun aikavälin kuvaajina, 
että ladattavissa Excel-taulukkoina. S::can-anturilla mitattavia ja tutkimuksessa käsi-
teltyjä muuttujia oli kuusi (sameus, DOC, NO3-N, kokonais-N, kokonais-P ja kiinto-
aine) ja EXO2-anturilla neljä (veden lämpötila, pinnankorkeus, a-klorofylli ja 
fykosyaniini), joista kaikista saatiin tutkimusjakson aikana lähes 2500 mittaustulosta.  
Veden a-klorofyllipitoisuus määritettiin vesinäytteistä JAMK:n Rajakadun laboratori-
ossa, jossa on kyseiseen määritykseen soveltuva välineistö. Vesinäytteet otettiin ilta-
päivisin, kuljetettiin kylmälaukussa ja siirrettiin laboratoriossa välittömästi jääkaap-
piin suojaan valolta. Näytepulloina käytettiin yhden litran ruskeita lasipulloja. Näyt-
teet analysoitiin näytteenottoa seuraavana päivänä (ks. kuvio 20) standardin SFS 
5772 mukaisesti ja tulos ilmoitettiin µg/l yhden desimaalin tarkkuudella. Rinnakkaisia 
analyyseja tehtiin kolme, joiden keskiarvosta määräytyi a-klorofyllipitoisuus. 
S::can-anturin kalibrointia ja validointia varten otetut vesinäytteet analysoitiin heti 
näytteiden ottamisen jälkeen Biotalousinstituutin laboratoriossa. Kaikista määrite-
tyistä suureista tehtiin kaksi rinnakkaista määritystä. Kiintoainepitoisuus määritettiin 
1,2 µm:n lasikuitusuodattimella standardin SFS-EN 872 mukaisesti. Liukoinen orgaa-
ninen hiili (DOC), nitraattityppi (NO3-N), kokonaistyppi (N-tot) ja kokonaisfosfori (P-
tot) määritettiin Hach Lance DR 3900 spektrofotometrillä pikakyvettitesteillä maa-
hantuojalta saatujen työohjeiden mukaisesti. Liukoisen orgaanisen hiilen määritystä 
varten vesinäyte suodatettiin ensin Puradisc Aqua 30 0,45 µm:n ruiskusuodattimella. 
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Kuvio 20. Miia Jämsén määritti vesinäytteiden a-klorofyllipitoisuuden JAMK:n Rajaka-
dun laboratoriossa. 
 
 
Aineiston käsittelyssä ja tulosten analysoinnissa hyödynnettiin Excel-taulukkolasken-
taohjelmaa. S::can-anturin mittaamat tulokset, eli ns. raakadata, kalibroitiin käyttä-
mällä yhden selittävän muuttujan regressioanalyysia (ks. luku 3.4.1). Kiintoaine- ja 
kokonaisfosforipitoisuuden laskemisessa sijaismuuttujana käytettiin sameutta (ks. 
kuvio 21). EXO2:n tuottama raakadata kalibroitiin vastaamaan laboratoriossa määri-
tettyä a-klorofyllipitoisuutta käyttäen selittävinä muuttujina anturin mittaamia a-klo-
rofylli- ja fykosyaniinipitoisuuksia. Myös veden lämpötilan ja liukoisen orgaanisen ai-
neen fluoresenssin (fDOM) lisäämistä selittäviksi muuttujiksi testattiin, mutta kum-
mankin vaikutus yhtälöön oli niin pieni, että niiden käytöstä luovuttiin.  
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Kuvio 21. Kokonaisfosforipitoisuuden (µg/l) kalibrointiyhtälö, jossa sijaismuuttujana 
S::can-anturin mittaama sameus (FTU) 
 
 
3.5.1 Regressioanalyysi 
Regressioanalyysilla tutkitaan yhden tai useamman selittävän muuttujan (riippuma-
ton muuttuja) toiminnallista vaikutusta selitettävään muuttujaan (riippuva muuttu-
ja/vastemuuttuja). Regressioanalyysia käytetään, kun muuttujien välisen riippuvuu-
den muoto on tiedossa, tai siitä ollaan kiinnostuneita. Muuttujien välistä riippuvuutta 
voidaan arvioida myös korrelaatioanalyysin avulla, mutta tätä käytettäessä muuttu-
jien välinen riippuvuus ei ole toiminnallista, tai riippuvuussuhteen muodosta ei olla 
kiinnostuneita (Ranta, Rita & Kouki 1992, 365-366).  
Regressioanalyysia voidaan käyttää joko selittävänä tai ennustavana mallina. Molem-
missa tapauksissa otoskoon on oltava riittävä; yhden selittävän muuttujan malleissa 
vähintään noin 20 ja useamman selittävän muuttujan malleissa vähintään 50, mielel-
lään 100 (Taanila 2010, 1). Regressioanalyysi on kvantitatiivinen menetelmä, jota 
käytetään määrällisessä tutkimuksessa, joten vähintään selitettävän muuttujan tulee 
olla määrällinen. Selittävissä muuttujissa voi olla myös esimerkiksi järjestysasteikolli-
sia muuttujia. (Taanila 2010, 1; Regressioanalyysi 2008.) 
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Perinteinen (lineaarinen) regressioanalyysi sisältää oletuksen, että regression jään-
nösvarianssit ovat normaalisti jakautuneita ja että selittävä muuttuja (x) ei sisällä mit-
tausvirhettä, tai virhe on ainakin merkittävästi pienempi kuin selitettävässä muuttu-
jassa (y). Lineaarisen regressiomallin käyttö onnistuu esimerkiksi kalibroitaessa jatku-
vatoimisia sameusmittauksia sameuden laboratoriomääritykseen perustuvilla vertai-
lunäytteillä. Kalibrointisuora on muotoa y = ax + b, jossa y on laboratoriotulos, x on 
hetkellinen anturin mittaustulos, a on kalibrointisuoran kulmakerroin ja b on vakio, 
eli suoran y-akselin leikkauspiste. Regressiokäyrää ei tule pakottaa kulkemaan origon 
kautta, sillä anturimittauksissa on satunnaista tai systemaattista vaihtelua. (Ketola 
ym. 2014, 44.) 
A-klorofyllin fluoresenssimittausten kalibroinnissa joudutaan usein käyttämään 
usean muuttujan regressioyhtälöä, jossa selitettävänä muuttujana (y) on laboratori-
ossa mitattu a-klorofyllipitoisuus ja selittäviä muuttujia ovat klorofyllin sekä 
fykosyaniinin fluoresenssit. Tällöin kalibrointiyhtälö on muotoa y =ax + bz + c, jossa y 
on laboratoriotulos, x on klorofyllianturin mittaustulos, z on fykosyaniinianturin mit-
taustulos ja c on vakio, eli suoran y-akselin leikkauspiste. Selittäviksi muuttujiksi voi-
daan lisätä myös muita fluoresenssiin mahdollisesti vaikuttavia ympäristötekijöitä, 
kuten lämpötila ja valaistus, jos halutaan arvioida taustamuuttujien merkitys korjaus-
yhtälössä. Kyseistä muuttujaa ei kannata sisällyttää yhtälöön, jos sen kerroin ei eroa 
tilastollisesti merkitsevästi nollasta. Anturihavaintojen korjaamiseen käytettävän 
mallin selitysasteen (r2) tulisi olla mahdollisimman lähellä yhtä. (Ketola ym. 2014, 44-
46.) 
 
3.5.2 P-arvo 
P-arvo kuvaa mallin tai muuttujien tilastollista merkitsevyyttä ja ilmaisee todennäköi-
syyden nollahypoteesin toteutumiselle. Nollahypoteesi voi olla esimerkiksi, että 
muuttujien välillä ei ole (lineaarista) riippuvuutta, toisin sanoen tulokset voisivat olla 
millä tahansa satunnaisilla arvoilla samat. Vastahypoteesina muuttujien välillä on (li-
neaarinen) riippuvuus, jolloin toisen muuttujan perusteella voidaan määritellä toisen 
muuttujan arvo. P-arvo kuvaa riskiä hylätä voimassa oleva nollahypoteesi, toisin sa-
noen tulos on sitä luotettavampi, mitä pienempi p-arvo on. (Ranta ym. 1992, 112.) 
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Usean selittävän muuttujan regressiomalleja käytettäessä on syytä varmistua selittä-
vien muuttujien merkitsevyydestä suhteessa selitettävään muuttujaan. Tämä teh-
dään t-testillä, jonka tuloksena jokaiselle selittävälle muuttujalle saadaan t-arvo. Toi-
nen usean selittävän muuttujan regressiomalliin liittyvä testi on F-testi, joka kertoo 
mallin toimivuudesta ylipäätään. Toisin sanoen, pystytäänkö malliin otetuilla selittä-
villä muuttujilla lainkaan selittämään selitettävää muuttujaa. Sekä t- että F-testistä 
saadaan selville myös merkitsevyystaso (p), joka ilmoittaa virheellisen päätelmän to-
dennäköisyyden. P-arvon tulee olla < 0,05 (5 %:n riskitaso) tai < 0,01 (1 %:n riskitaso), 
jotta mallia tai muuttujaa voidaan pitää tilastollisesti merkitsevänä. (Hypoteesien tes-
taus 2003.) 
 
 
4 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu 
4.1 Automaattianturi- ja laboratoriotulosten vastaavuus 
4.1.1 EXO2; a-klorofylli 
Jatkuvatoimisen automaattianturin mittaama, paikalliskalibroitu a-klorofyllipitoisuus 
vastasi laboratoriossa määritettyä pitoisuutta erinomaisesti selityskertoimen (r2) ol-
lessa 0,9995 ja mallin toimivuutta kuvaavan F-testin p-arvon ollessa 0,00000000148 
(ks. kuvio 22). 
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Kuvio 22. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen a-klorofyl-
liarvojen vastaavuus 
 
 
 
A-klorofyllianturin paikalliskalibroinnissa käytettiin kahden selittävän muuttujan reg-
ressioyhtälöä, jossa selittävinä muuttujina (x) olivat anturin mittaamat a-klorofyllin ja 
fykosyaniinin pitoisuudet ja selitettävänä (y) muuttujana laboratoriossa vesinäyt-
teistä määritetty a-klofyllin pitoisuus. Kahden selittävän muuttujan malli valittiin, 
koska yhden selittävän muuttujan (a-klorofyllin anturitulos) regressioyhtälön seli-
tysaste jäi kalibrointia varten liian heikoksi (r2 = 0,41). Kalibrointiyhtälöä ei tavallisesti 
pakoteta kulkemaan origon kautta automaattimittauksiin liittyvän satunnaisen tai 
systemaattisen vaihtelun takia (Ketola ym. 2014, 44), mutta kyseisessä yhtälössä va-
kiotermi olisi ollut negatiivinen ja sen käyttö aiheutti kalibroituun aineistoon pienillä 
pitoisuuksilla negatiivisia a-klorofylliarvoja, joten vakio pakotettiin arvoon 0. Kalib-
rointiyhtälö oli näin ollen muotoa y = ax + bz, jossa y on a-klorofyllin laboratoriotulos, 
x on klorofyllianturin mittaustulos ja z on fykosyaniinianturin mittaustulos. Kalibroin-
tiyhtälön selityskerroin (r2) oli 0,9991 (p = 0,0000005). Vakion pakottaminen nollaan 
heikensi mallin korjattua selityskerrointa, joka oli 0,799.  
Muun muassa Kuha (2016) on havainnut humuspitoisissa vesistöissä orgaanisen ai-
neen aiheuttavan virheitä jatkuvatoimiseen a-klorofyllin mittaukseen. Sekä Kuhan, 
että useiden muiden tutkimusten mukaan orgaanisen aineen pitoisuuden (esim. 
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fDOM) ja/tai humuksen määrää kuvaavan veden väriluvun lisääminen yhtälöön selit-
täviksi tekijöiksi parantaa kalibroinnin laatua ja vähentää humuksen a-klorofyllimit-
taukseen aiheuttamaa virhettä. (Mts. 20, 30.) Tässä tutkimuksessa veden värilukua ei 
määritetty. Liuenneen orgaanisen aineen määrää kuvaavan fDOM-arvon lisääminen 
selittäväksi tekijäksi yhtälöön ei vaikuttanut mallin selitysasteeseen, mutta huononsi 
mallin p-arvoa sekä lisäsi vakion negatiivisuutta. Tulos vastaa Kringin, Figaryn, Boye-
rin, Watsonin & Twissin (2014, 1090) saamia tuloksia, joissa myöskään orgaanisen ai-
neksen määrällä ei ollut vaikutusta a-klorofyllin mittaukseen.  
Veden lämpötilan lisääminen selittäväksi tekijäksi kalibrointimalliin ei niin ikään vai-
kuttanut mallin selitysasteeseen, mutta heikensi mallin p-arvoa ja aiheutti vakion 
huomattavan negatiivisuuden (-28,5). Kun vakio pakotettiin nollaksi, sai lämpötila se-
littävänä tekijänä negatiivisen kertoimen, minkä vaikutuksesta koko kalibroitu data 
olisi ollut miinusmerkkistä. Sekä lämpötilan että fDOM:n t-testin p-arvot olivat heikot 
(lämpötila p = 0,09; fDOM  p = 0,6), mikä myös kertoo niiden vaatimattomasta vaiku-
tuksesta a-klorofyllipitoisuuden selittämiseen.   
 
4.1.2 S::can UV-VIS 
S::can anturin optisesti mittaamat sameusarvot (FTU) vastasivat erinomaisesti labo-
ratoriossa määritettyjä arvoja (r2 = 0,99, p < 0,000001). Anturin mittaamien ja labora-
toriossa määritettyjen sameusarvojen validointiyhtälö on esitetty kuviossa 23. 
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Kuvio 23. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen sameusarvo-
jen vastaavuus 
 
 
 
Sameuden ja kiintoainepitoisuuden (mg/l) sekä sameuden ja kokonaisfosforipitoisuu-
den (µg/l) välinen riippuvuus jäi heikohkoksi (sameus/kiintoaine r2 = 0,55, p = 0,05 ja 
sameus/P-tot r2 = 0,71, p = 0,01). Vastaavia tuloksia on saatu aiemminkin saman 
tyyppisiltä hiesu- ja moreenimailta (mm. Siimekselä, Ylimartimo, Stenman & Lahtela 
2013, 26; Räty, Järvenranta, Virkajärvi, Saarijärvi & Kröger 2014, 3), joissa karkeara-
keinen kiintoaine ei kulkeudu veden mukana saviaineksen tapaan ja fosfori on pää-
osin liukoisessa muodossa. Heikoista selitysasteista huolimatta kiintoaine- ja koko-
naisfosforipitoisuudet kuitenkin kalibroitiin käyttäen sijaismuuttujana anturin mittaa-
maa sameusarvoa, sillä tässä tutkimuksessa tarkkoja ravinne- tai kiintoainemääriä 
tärkeämpää oli selvittää vedenlaatumuuttujien pitoisuuksien vaihtelun vaikutusta le-
väpitoisuuteen. Sameuden perusteella laskettujen veden kiintoaine- ja kokonaisfos-
foripitoisuuksien vastaavuus laboratoriossa määritettyihin arvoihin on esitetty kuvi-
oissa 24 ja 25. Selitysasteiden (kiintoaine r2 = 0,58, P-tot r2 = 0,7) perusteella tuloksia 
voi pitää suuntaa-antavina, mutta riittävinä tämän tutkimuksen tarkoituksiin, koska 
tässä tutkimuksessa ei tutkittu ainemääriä, vaan ravinnepitoisuuksien vaihtelua ja 
sen vaikutusta levän määrään kosteikolla. 
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Kuvio 24. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen ja laboratoriossa 
määritettyjen kiintoainepitoisuuksien vastaavuus 
 
 
 
 
Kuvio 25. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen ja laboratoriossa 
määritettyjen kokonaisfosforipitoisuuksien (P-tot) vastaavuus 
 
 
Myös muiden S::can -anturilla mitattujen suureiden vastaavuus laboratoriossa määri-
tettyihin arvoihin jäi tutkimusjaksolla heikoksi. Aiempiin tutkimuksiin verrattuna 
(mm. Siimekselä ym. 2013, 26) varsinkin liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) auto-
maatti- ja laboratoriotulosten välinen selitysaste jäi epätavallisen heikoksi (r2 = 0,67, 
p = 0,01). Myös nitraattitypen (NO3-N) ja kokonaistypen selitysasteet olivat vain 70 % 
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tietämissä (ts. r2 ≈ 0,7) eikä niiden välillä ollut riippuvuutta, minkä vuoksi kokonais-
typpipitoisuus kalibroitiin käyttäen selittävänä tekijänä suoraan automaattianturin 
mittaamaa raakadataa, kun yleisemmin selittävänä tekijänä kokonaistypen kalibroin-
tiyhtälössä käytetään NO3-N:n kalibroitua mittausdataa. Liukoisen orgaanisen hiilen 
sekä nitraatti- ja kokonaistypen automaattianturin mittaamien tulosten vastaavuus 
laboratoriossa määritettyihin arvoihin on esitetty kuvioissa 26, 27 ja 28. 
 
 
 
Kuvio 26. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen liukoisen or-
gaanisen hiilen arvojen (DOC) vastaavuus  
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Kuvio 27. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen nitraattityp-
piarvojen (NO3-N) vastaavuus 
 
 
 
Kuvio 28. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen kokonaistyp-
piarvojen (N-tot) vastaavuus 
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4.2 Vedenlaatumuuttujien vaihtelu tutkimusjaksolla 
Tutkimuskohteen veden a-klorofyllipitoisuus vaihteli suuresti tutkimusjakson aikana 
vaihteluvälin ollessa < 1 µg/l - 899 µg/l, keskipitoisuus tutkimusjaksolla 59 µg/l. Suu-
rimmat pitoisuudet mitattiin kesäkuun puolen välin molemmin puolin, jolloin a-klo-
rofyllipitoisuudessa havaittiin 13 vuorokautta kestänyt piikki (ks. kuvio 29). Tuolloin 
myös veden pinnalla oli runsaasti silmin havaittavaa leväkasvustoa. Tämän jälkeen 
pitoisuus laski nopeasti ja pysytteli kahta pienempää pitoisuuspiikkiä (24.6. ja 4.7.) 
lukuun ottamatta pääosin alle 20 µg/l tutkimusjakson loppuun saakka. 
Kaikki a-klorofyllin pitoisuuspiikit esiintyivät, kun ilman keskilämpötila (°C) alkoi las-
kea lämpimämmän jakson jälkeen. Ilman lämpötilan ja a-klorofyllipitoisuuden välillä 
ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevää riippuvuutta. Myöskään veden läm-
pötilan (°C), veden pinnankorkeuden (cm) tai vuorokautisen sadesumman (mm) ei 
havaittu vaikuttavan merkitsevästi a-klorofyllin määrään tutkimuskohteessa. Edellä 
mainittujen ympäristömuuttujien ja automaattianturin mittaaman veden a-klorofylli-
pitoisuuden vaihtelu tutkimusjaksolla sekä laboratoriossa määritetyt a-klorofyllipitoi-
suudet on kuvattu kuviossa 29. 
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Kuvio 29. Tutkimuskohteen ilman keskilämpötila (°C), veden lämpötila (°C), veden 
pinnankorkeus (cm), päivittäinen sadesumma (mm) ja automaattianturin mittaama 
sekä laboratoriossa määritetty a-klorofyllipitoisuus (µg/l) tutkimusjaksolla 
 
 
Tutkimuskohteen vesi ei ole suoraan verrattavissa järviveteen, sillä kosteikko, jonka 
tarkoituksena on puhdistaa valumavedet ennen kuin ne menevät järveen, ottaa vas-
taan koko yläpuolisen valuma-alueen ravinnekuormituksen ja kosteikon vesimassan 
ollessa yleensä verrattain pieni on kosteikkovesi järviveteen verrattuna hyvin kon-
sentroitunutta. Järvien vedenlaadulle laaditut kriteerit antavat kuitenkin jonkunlaista 
vertailupintaa tutkimuskohteen olosuhteille. Tutkimuskohteessa automaattiantu-
reilla mitatut kiintoaine-, DOC- ja ravinnepitoisuudet sekä veden sameus olivat aikai-
sempien tutkimusten (mm. Siimekselä ym. 2013, 25) mukaisia, maatalousalueen va-
lumavesille tyypillisiä arvoja (taulukko 3). Typpi- ja fosforipitoisuudet ylittivät tyypil-
tään runsasravinteisille järville annetut ekologisen välttävän ja huonon tilan raja-ar-
vot. Runsasravinteinen järvi luokitellaan vedenlaadultaan huonoksi, kun sen keski-
määräinen kokonaisfosforipitoisuus ylittää 120 µg/l ja kokonaistyppipitoisuus 1,8 
mg/l. Ravinteisuudeltaan karumpiin järvityyppeihin kuuluvilla järvillä rajat ovat pie-
nemmät. (Niinimäki ym. 2014, 64.)  
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Järvien käyttökelpoisuusluokitus kertoo esimerkiksi, voiko järven vettä käyttää ta-
lousvetenä. Käyttökelpoisuuden luokitteluun käytettävät muuttujat poikkeavat em. 
ekologisen tilan luokitteluun käytettävistä vedenlaatutekijöistä eikä siinä huomioida 
järven tyyppiä. Tutkimuskohteessa mitatuista suureista a-klorofylli- ja kokonaisfosfo-
ripitoisuus sekä sameus kuuluvat viidentoista käyttökelpoisuusluokittelussa käytetyn 
muuttujan joukkoon ja niiden kaikkien tutkimuskohteessa mitatut keskiarvot ylittivät 
käyttökelpoisuusluokituksen välttävän ja huonon raja-arvot. (Niinimäki ym. 2014, 
58.)  
 
 
Taulukko 3. Automaattiantureilla mitatut keskiarvot sekä minimi ja maksimiarvot ve-
den sameudelle (FTU), kiintoaine-, N-tot-, NO3-N- ja DOC-pitoisuudelle (mg/l) sekä P-
tot- ja a-klorofyllipitoisuudelle (µg/l) tutkimusjaksolla. 
 Sameus Kiinto-
aine 
P-tot N-tot NO3-N DOC a-klorof. 
FTU mg/l µg/l mg/l mg/l mg/l µg/l 
keski-
pit. 
7,7 15,9 221 2,2 1,4 21,2 59 
min < 1 < 1 < 1 1 < 1 10 < 1 
max 57 124 1338 15 15 91 899 
 
 
 
Tässä tutkimuksessa tutkimusjaksolla mitatut a-klorofyllipitoisuudet olivat huomatta-
van korkeita verrattuna esimerkiksi Kuhan (2016, 16, 23) kuudelta suomalaiselta jär-
veltä tekemiin havaintoihin, joissa a-klorofyllipitoisuus vaihteli välillä 1,4 - 20 µg/l.  
Kuten edellä todettiin, typpi- ja fosforipitoisuudet olivat tutkimuskohteessa myös 
huomattavasti korkeampia kuin järvivesissä pääsääntöisesti tavataan. A-klorofyllipi-
toisuuden ja veden typpi-, fosfori- tai DOC-pitoisuuden välillä ei tässä tutkimuksessa 
kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevää yhteyttä. Edellä mainittujen muuttu-
jien vaihtelu tutkimusjaksolla on kuvattu kuviossa 30.  
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Kuvio 30. Kokonaisfosfori- ja a-klorofyllipitoisuudet (µg/l) sekä kokonaistypen ja liu-
koisen orgaanisen hiilen pitoisuudet (mg/l) tutkimusjaksolla. 
 
 
Erilaisten vesikasvien (mm. pikkulimaska, vesitähti ja karvalehti, ei määritetty lajil-
leen) määrä lisääntyi tutkimuskohteessa voimakkaasti tutkimusjaksolla kesäkuun lo-
pulta alkaen. Vesikasvien runsastuminen ja levämäärän väheneminen havaittiin sa-
moihin aikoihin, mutta tilastollisesti merkitsevää yhteyttä näiden tapahtumien välillä 
ei voitu tutkia, sillä vesikasvien määrää tai tiheyttä ei tässä tutkimuksessa mitattu. 
Kuitenkin esimerkiksi pikkulimaska (Lemna minor) tunnetaan hyvin nopeana lisäänty-
jänä, joka kaksinkertaistaa biomassansa 36 - 72 tunnissa ja käyttää vedessä olevia ra-
vinteita, varsinkin typpeä, hyvin tehokkaasti. Vapaasti veden pinnalla kelluva pikkuli-
maska muodostaa nopeasti tiheän kasvuston, joka estää valon pääsyä alempiin vesi-
kerroksiin. (Chhabra, Chaudhary, Sainger & Jaiwal 2011, 129; Yu, Liu, Venkateshan, 
Yan, Cheng, Sun & Wang 2011, 555.) Tästä syystä sitä käytetäänkin esimerkiksi akvaa-
rioissa ja piha-altaissa estämässä ei-toivotun levän kasvua. 
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5 Johtopäätökset 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli automaattianturien ja laboratoriossa määritetty-
jen vesinäytteiden tuloksia vertaamalla selvittää, voiko kosteikkoveden leväpitoi-
suutta ja sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti. Lisäksi tavoitteena oli edistää levän-
kasvatusmenetelmän kehittämistä luonnollisten leväkantojen hallittuun kasvattami-
seen luonnon olosuhteissa maatalouden vesiensuojelukosteikolla tuottamalla tietoa 
veden ravinteiden ja lämpötilan vaihtelun sekä sääoloissa tapahtuvien muutosten 
vaikutuksista levien määrään tutkimuskohteella.  
Jatkuvatoimiset in situ-mittauslaitteet (EXO2 ja S::can) toimivat teknisesti koko tutki-
musjakson ajan moitteettomasti ja niiden mittaamat tulokset vastasivat vesinäyttei-
den perusteella määritettyjä laboratorioarvoja parhaimmillaan erinomaisesti. S::can 
anturin optisesti mittaamista muuttujista sameusarvot (FTU) vastasivat erinomaisesti 
laboratoriossa määritettyjä arvoja, kun taas kokonais- (N-tot) ja nitraattitypen (NO3-
N) sekä liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) osalta anturin mittaamien ja laboratoriossa 
määritettyjen pitoisuuksien selitysasteet olivat tyydyttäviä. Saman tyyppisellä va-
luma-alueella aiemmin tehtyjen tutkimusten (Siimekselä ym. 2013, 26) tuloksiin ver-
rattuna automaatti- ja laboratoriotulosten välinen selitysaste oli epätavallisen heikko 
niin DOC:n kuin nitraatti- ja kokonaistypenkin osalta. Tutkimusjakson aikana otettiin 
mittareiden kalibrointia sekä tulosten tarkastelua varten kahdeksan yksittäistä vesi-
näytettä, mikä arvioitiin kokemuksen perusteella riittäväksi määräksi S::can-anturin 
tulosten kalibrointiin. On mahdollista, että runsaampi kalibrointinäytteiden määrä 
olisi parantanut selitysastetta. Lisäksi myös vesinäytteiden laboratorioarvoissa voi 
olla virheellisyyksiä. Automaatti- ja laboratoriotulokset olivat kuitenkin numeerisesti 
hyvin lähellä toisiaan kautta linjan.  
Veden sameus korreloi kiintoainepitoisuuden kanssa heikosti ja kokonaisfosforipitoi-
suuden (P-tot) kanssa tyydyttävästi, minkä seurauksena molempien sijaismuuttujan 
(sameus) avulla kalibroitujen muuttujien selitysasteet myös laboratoriossa määritet-
tyihin arvoihinsa jäivät vastaavalle tasolle. Aikaisempien tutkimuskohteen tyyppisillä 
hiesu- ja moreenimailla tehtyjen tutkimusten (mm. Siimekselä ym. 2013, 26; Räty ym. 
2014, 3) tuloksiin peilaten olisi ollut mahdollista, että sameuden ja kokonaisfosforipi-
49 
 
 
toisuuden välille ei olisi löytynyt lainkaan riippuvuutta, jolloin kokonaisfosforin mit-
taaminen olisi ollut mahdotonta. Tutkimustulokset aiheesta ovat osittain ristiriitaisia, 
sillä Siimekselä ja muut (2011, 27) ovat havainneet myös erittäin voimakkaan korre-
laation sameuden ja kokonaisfosforin sekä sameuden ja kiintoaineen välillä samalla 
tutkimusalueella, jossa joinakin vuosina korrelaatiota ei ole ollut lainkaan. Sameuden 
ja kokonaisfosforin välinen riippuvuus on vaihdellut voimakkaasti myös turvevaltai-
sella valuma-alueella (Siimekselä ym. 2013, 26). Savimailla kokonaisfosforipitoisuu-
den mittaaminen sameusarvojen avulla ei ole ongelmallista (mm. Valkama, Lahti & 
Särkelä 2008, 27; Valkama ym. 2007), sillä fosfori on pääosin partikulaarista ja sitou-
tuneena maahiukkasten savesfraktioihin. 
Tässä tutkimuksessa mielenkiinto mittaustekniikan toimivuuden sekä tulosten luotet-
tavuuden osalta kohdistui pääasiassa EXO2-mittaussondin Total Algae-yhdistelmäan-
turin toimintaan, koska tutkimuksen tavoitteena oli selvittää tutkimuskohteen ve-
dessä olevan levän määrää ja sen vaihtelua tutkimusjakson aikana. Tämän tutkimus-
ten tulosten perusteella EXO2 Total Algae-mittausanturilla voitiin mitata luotettavasti 
veden leväpitoisuutta tutkimuskohteessa. Automaattianturilla mitatut a-klorofyllipi-
toisuudet vastasivat laboratoriossa määritettyjä pitoisuuksia erinomaisesti selitysas-
teen ollessa lähes 100 %. Yksittäisiä vesinäytteitä a-klorofyllin mittaustulosten kalib-
rointia ja validointia varten otettiin tutkimusjakson aikana seitsemän kappaletta. 
Näytteiden määrä arvioitiin tutkimuksen luotettavuuden kannalta riittäväksi, sillä 
näytteitä onnistuttiin saamaan kattavasti koko mittausjakson aikaisen a-klorofyllipi-
toisuuden vaihteluväliltä. (Ketola ym. 2014, 43.) 
A-klorofyllitulosten kalibroinnissa käytettiin selittävinä muuttujina anturin mittaaman 
a-klorofyllipitoisuuden lisäksi anturin mittaamaa fykosyaniinipitoisuutta. Veden läm-
pötilan tai liuennutta orgaanista ainesta (humusta) kuvaavan fDOM:n lisääminen yh-
tälöön ei parantanut kalibroinnin laatua, vaan päinvastoin molemmat huononsivat 
validointiyhtälön selitysastetta. Vedessä olevien humusaineiden on aiemmissa tutki-
muksissa (Kuha 2016, 10–12, 20, 30) havaittu aiheuttavan a-klorofyllin mittaustulok-
siin virhettä, jota on pystytty pienentämään sisällyttämällä kalibrointiyhtälöön joko 
humuksen määrää kuvaava väriluku tai liukoisen orgaanisen aineen määrää kuvaava 
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arvo. Tässä tutkimuksessa vedessä olevilla humusaineilla ei havaittu olevan vaiku-
tusta a-klorofyllin mittaustuloksiin. Tulos on yhteneväinen Kringin ja muiden (2014, 
1090) havaintojen kanssa.  
Eri tutkimusten toisistaan poikkeavat tulokset humusaineiden vaikutuksesta a-klo-
rofyllin mittaustuloksiin voivat johtua monista eri syistä. Tässä tutkimuksessa, Kringin 
ja muiden (2014, 1087) sekä Kuhan (2016, 15) tutkimuksissa on kaikissa käytetty eri 
laitevalmistajan mittausanturia, mikä voi olla yksi selitys toisistaan poikkeaviin tulok-
siin. Eri mittausantureiden mittausvaste ei ole täysin samanlainen (Ketola ym. 2014, 
41). Esimerkiksi fluorometrin valon voimakkuus voi olla eri laitteilla erilainen ja riip-
pua sekä laitteen iästä, että valmistajasta, samoin laitteen käyttämä aallonpituus. 
Myös fluorometrin linssien puhdistusmenetelmä ja -väli vaikuttavat suoraan mittaus-
tulokseen. (Seppälä ym. 2014, 24.) On todennäköistä, että toiset fluorometrit ovat 
herkempiä vedessä oleville humusaineille, kuin toiset. Myös tutkimuskohde ja sen 
olosuhteet ovat todennäköisesti laite-erojen lisäksi toinen, mahdollisesti vielä tärke-
ämpi, selitys erilaisille havainnoille. Kringin ja muiden (2014, 1088–1089) tutkimus 
tehtiin laboratorio-olosuhteissa, Kuha (2016, 20) tutki kuutta suomalaista järveä 
luonnonolosuhteissa, ja tämä opinnäytetyötutkimus tehtiin luonnonolosuhteissa 
maatalouden vesiensuojelukosteikolla, joten tutkimusten tulokset eivät ole suoraan 
verrattavissa toisiinsa. Lisäksi Kuha (2016, 20) on havainnut, että vedessä olevan or-
gaanisen aineen merkitys a-klorofyllin mittaustuloksiin vaihtelee järvien välillä. Or-
gaanisen aineksen häiritsevästä vaikutuksesta a-klorofyllimittaukseen on raportoitu 
useassa tutkimuksessa (Kuhan 2016, 20 mukaan Proctor & Roesler 2010; Goldman, 
Smith & Richardson 2013; Leppä, Karjalainen & Holopainen 1995). Johtopäätöksenä 
voidaan esittää, että vedessä olevat humusaineet aiheuttavat virhettä a-klorofyllin 
mittaustuloksiin useissa tapauksissa ja niiden määrää on tarpeen mitata a-klorofylli-
mittausten yhteydessä esimerkiksi veden värin tai liukoisen orgaanisen aineen seu-
rannan avulla sekä käyttää kyseisiä arvoja tarvittaessa parantamaan a-klorofyllin mit-
taustulosten kalibroinnin luotettavuutta.  
Tutkimuskohteen veden typpi- ja fosforipitoisuudet vastasivat tutkimusjaksolla aikai-
sempien tutkimusten (mm. Siimekselä ym. 2013, 25) mukaisia, maatalousalueen va-
lumavesille tyypillisiä arvoja. Tavallisiin järvivesiin verrattuna ravinnepitoisuudet oli-
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vat niin ollen huomattavan korkeat. Myös tutkimuskohteen veden a-klorofyllipitoi-
suus oli keskimäärin huomattavasti suurempi kuin järvivesissä yleensä tavataan esi-
merkiksi Kuhan (2016,23) tutkimuksen mukaan. Todennäköisesti tutkimuskohteen 
veden suuri a-klorofyllipitoisuus oli seurausta ravinteiden runsaudesta, sillä kasvi-
planktonin määrän tiedetään lisääntyvän voimakkaasti esimerkiksi vesistöön tulevan 
ulkoisen ravinnekuormituksen seurauksena (Niinistö ym. 2014, 29). Tutkimuskohteen 
veden ravinne- ja a-klorofyllipitoisuuksien välille ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan 
löydetty tilastollisesti merkitsevää yhteyttä. A-klorofyllipitoisuus vaikutti tutkimusjak-
son alkupuolella kesäkuun alusta kesäkuun puoleen väliin vaihtelevan veden fosfori-
pitoisuuden vaihtelun mukaan, mutta myöhemmin tutkimusjaksolla ei enää havaittu 
samaa ilmiötä. Tämä voi selittyä esimerkiksi Aution (2011) kuvaamalla leväbiomassan 
luonnollisella vuotuisella vaihtelulla, jossa keväällä levämäärä on huipussaan valo- ja 
lämpötilaolojen ollessa otolliset ja laiduntajien määrän ollessa vielä pieni. Laidunnus-
paineen kasvaessa ja ravinteiden vähentyessä kesää kohti levämäärä romahtaa. (Au-
tio 2011.) 
Tutkimusjakson edetessä kesäkuun lopulle tutkimuskohteessa havaittiin erilaisten ve-
sikasvien voimakas runsastuminen sekä samanaikaisesti veden a-klorofyllipitoisuu-
den ts. levämäärän väheneminen. Koska vesikasvien määrää ei tässä tutkimuksessa 
laskettu tai arvioitu, tilastollista merkitsevyyttä kasvien runsastumisen ja levien ka-
toamisen välille ei voitu löytää. On kuitenkin todennäköistä, että nopeasti kasvava ti-
heä kasvillisuus edesauttoi levien määrän vähenemistä sekä kilpailemalla samoista 
ravinteista, että - täyttäessään vedenpinnan täysin - varjostamalla runsaasti valoa 
kasvuunsa tarvitsevia leviä. Vesikasvillisuuden runsastuminen saattoi olla seurausta 
BioA-hankkeessa kokeillusta levänkasvatusmenetelmästä, jossa levien kasvatusta 
varten kasvihuonemuovista rakennettu katos loi ihanteelliset olosuhteet levien lisäksi 
myös muulle kasvillisuudelle. 
Tämän tutkimuksen tavoitteenmukaisina johtopäätöksinä voidaan yhteenvetona 
esittää, että veden leväpitoisuutta ja sen vaihtelua voitiin mitata tutkimuskohteena 
olleella maatalouden vesiensuojelukosteikolla luotettavasti jatkuvatoimisella a-klo-
rofyllin ja fykosyaniinin fluoresenssin mittauslaitteistolla. Lisäksi jatkuvatoimisella 
mittauksella saatiin levämäärän vaihtelusta tutkimuskohteessa tarkkaa, reaaliaikaista 
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tietoa, jonka avulla voidaan edistää levänkasvatusmenetelmän kehittämistä luonnol-
listen leväkantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa. A-klorofyllin 
fluoresenssin mittaamiseen voivat vaikuttaa lukuisat ympäristötekijät, jotka tulee tie-
dostaa ja huomioida mittausten aikana sekä mittaustulosten käsittelyssä ja analy-
soinnissa. 
 
 
6 Pohdinta 
Levät ovat hyvin monimuotoinen ja varsin kiinnostava eliöjoukko. Ne ovat paitsi elin-
tärkeitä hapentuottajia maapallolla ja korvaamaton osa ravintoketjua (100 kysymystä 
levistä 1999, 16), myös rajattomilta vaikuttavien kaupallisten soveltamis- ja hyödyn-
tämismahdollisuuksien aarreaitta (mm. Verhein 2016, 3; Biotekniikan mahdollisuuk-
sia ja sovelluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 6, 8; Tyystjärvi 2016). Levien avulla 
voidaan puhdistaa vesiä (Tyystjärvi 2016) ja ne myös pilaavat vesiä haitaten vesistön 
virkistys- ja talouskäyttöä, edistävät vesistön happikatoa (100 kysymystä levistä 1999, 
24, 27) ja voivat aiheuttaa vakavia, jopa kuolemaan johtavia oireita esimerkiksi juo-
mavedessä (Setälä ym. 2011). Levät ovat yksi vesistöjen ekologisen tilan arvioinnin 
keskeisistä laatutekijöistä ja ne antavat nopean vasteen ympäristömuutoksille (Järvi-
nen 2013). Veden a-klorofylli-pitoisuus kuvaa kasviplanktonin biomassaa (mm. Mi-
tikka 2013), joten a-klorofyllipitoisuutta seuraamalla voidaan havaita veden laadussa 
tapahtuvia muutoksia melko luotettavasti (Järvinen 2013). Jatkuvatoimisella (in situ) 
seurannalla tietoa muutoksista saadaan lähes reaaliaikaisesti ja muutoksiin pystytään 
reagoimaan nopeammin kuin perinteisellä vesinäytteiden ottoon perustuvalla seu-
rannalla.  
Tässä opinnäytetyössä ja siihen liittyneessä tutkimuksessa pääpaino oli nimenomaan 
levämäärän, ts. a-klorofyllipitoisuuden, jatkuvatoimisessa mittaamisessa fluoresens-
sin avulla sekä siihen liittyvässä teknologiassa ja haasteissa, joita esimerkiksi erilaiset 
ympäristötekijät voivat mittaustuloksille aiheuttaa. Luotettavien mittaustulosten saa-
miseksi sekä niiden analysoinnin ja niistä tehtyjen johtopäätösten tueksi työssä oli 
kuitenkin tarpeen tutkia paitsi fluoresenssia ilmiönä ja sen mittaamista yleisesti myös 
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levien ja leväyhteisöjen elintapoja, esiintymistä vesistöissä sekä käyttö- ja hyödyntä-
mismahdollisuuksia. Tässä luvussa tarkastellaan leviä ja niiden määrän mittaamista 
fluoresenssin avulla ekologisesta, teknologisesta, taloudellisesta ja yhteiskunnalli-
sesta näkökulmasta sekä arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta. Lisäksi tuodaan 
esiin uusia kysymyksiä ja tutkimustarpeita sekä kehittämisideoita, joita tämän tutki-
muksen aikana ilmeni.  
 
Ekologinen näkökulma 
Levien (ml. syanobakteerit) ekologinen merkitys on laaja, kauaskantoinen ja helppo 
ymmärtää, sillä levät ja bakteerit muodostavat perustan koko ravintoverkolle, johon 
myös ihmiskunta kuuluu, ja ovat korvaamaton osa vesiekosysteemiä. Ne myös tuot-
tavat suuren osan maapallolla tarvittavasta ja kulutettavasta hapesta ja sitovat sa-
malla yhteyttäessään hiilidioksidia vaikuttaen näin maapallon ilmastoon. (100 kysy-
mystä levistä 1999, 16.)  
Ekologisen kestävyyden ilmaisemiseen on olemassa useita indikaattoreita, joista ylei-
simmin käytettyjä ovat muun muassa biodiversiteetti, eroosio, energian ja veden 
käyttö sekä ilmastonmuutos (Joensuu & Reinikainen 2014, 17–20). Biodiversiteetin 
näkökulmasta levät ovat tärkeä osatekijä, sillä ravintoverkon tuottajina ne muodosta-
vat yhdessä bakteerien kanssa ravintoketjun perustan (100 kysymystä levistä 1999, 
16), jota ilman maapallolla ei olisi nykyisen kaltaista elämää. Esimerkiksi koralliriutto-
jen, merien monimuotoisimpien elinympäristöjen, säilymiselle levät ovat elintärkeitä.  
Korallit saavat värinsä korallipolyyppien kudoksissa eläviltä symbioottisilta mikrole-
viltä, jotka yhteyttäessään myös tuottavat ravintoa koralleille. Ilmastonmuutoksen 
vaikutuksesta merivedet lämpenevät, minkä johdosta symbioottisten levien yhteyttä-
minen häiriintyy ja niiden kunto heikkenee, jolloin koralli karkottaa levät soluistaan 
menettäen samalla leviltä saamansa värin ja ravinnontuotannon. Haalistunut koralli 
on altis sairauksille ja ympäristörasitteille. Koralliriuttojen on havaittu maailmanlaa-
juisesti menettävän värejään ja haalistuvan 1980-luvulta lähtien ja esimerkiksi vuo-
sina 1997–1998 tuhoja havaittiin 75 %:lla maailman koralliriutoista. (Buddemeier, 
Lane & Martinich 2011, 376.)  
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Jatkuvatoimisella fluoresenssimittauksella voidaan saada arvokasta tietoa esimerkiksi 
levien ekofysiologiasta, tuotantobiologiasta, solumäärästä ja esiintymisestä niin tutki-
muksen kuin monitoroinninkin tarpeisiin (Arvola, Huotari & Tulonen 2014, 10). Mitat-
taessa a-klorofyllin lisäksi myös muiden levien pigmenttien fluoresenssia niille omi-
naisilla aallonpituuksilla, saadaan tietoa levien diversiteetistä (Seppälä 2014, 12) ja 
leväyhteisön koostumuksesta (Huotari ym. 2014, 25), joiden muutoksilla taas voi olla 
laajaa vaikutusta ekosysteemin diversiteettiin. 
Eroosio on neljästä aiemmin mainitusta ekologisen kestävyyden indikaattorista ehkä 
vaikeimmin yhdistettävissä leviin ja niiden tutkimiseen. Tässä tapauksessa eroosiolla 
ei tarkoiteta ekosysteemin toimintaan kuuluvaa luonnollista maanpinnan kulumista 
ja rapautumista, vaan lähinnä ihmisen toiminnan aiheuttamaa voimakasta maan ku-
lumista, joka pahimmillaan johtaa maan köyhtymiseen ja jopa aavikoitumiseen.  Kir-
jallisuudesta ei löytynyt suoraa yhteyttä eroosion ja levien välille. Välillisesti eroosio 
kuitenkin ruokkii levien kasvua, sillä eroosion vaikutuksesta maa-ainesta ja sen mu-
kana ravinteita kulkeutuu vesistöihin, joissa levät käyttävät näitä ravinteita kas-
vuunsa. Runsas ulkoinen ravinnekuormitus voi johtaa levien massaesiintymiin, jotka 
haittaavat vesistön virkistys- ja hyötykäyttöä (100 kysymystä levistä 1999, 24, 27) ja 
horjuttavat ravintoketjun tasapainoa (Niinistö ym. 2014, 25-29).  Toisaalta eroosio 
voi myös hävittää leviä ja vähentää niiden diversiteettiä varsinkin rannikoilla, joissa 
voimakas eroosio on globaalisti varsin suuri ongelma. Eroosion vaikutuksesta rannik-
kovesiin joutuu suuria määriä maa-ainesta, joka samentaa veden, jolloin levät eivät 
saa riittävästi yhteyttämiseensä tarvitsemaansa valoa ja osa lajeista tai pahimmassa 
tapauksessa koko leväyhteisö kuolee.  
Levien suhde energian ja veden käyttöön on kaksijakoinen, sillä toisaalta levien avulla 
voidaan tuottaa uusiutuvaa energiaa - millä on vaikutusta myös ilmastonmuutoksen 
kannalta - ja puhdistaa vesiä (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia – tapaustut-
kimus levistä 2013, 12; Tyystjärvi 2016; Verhein 2016), mutta toisaalta niiden kasva-
tus vaatii sekä energian että veden käyttöä. Leväkasvattamoiden sijoittaminen il-
masto-olosuhteiltaan optimaalisille alueille, joissa ilman lämpötila ei laske alle 15 
°C:n, esimerkiksi Pohjois-Amerikan Texas ja Kalifornia, EU:n alueen Italia ja Espanja 
sekä Pohjois-Afrikan Marokko, Tunisia, Algeria ja Egypti, vähentää energiantarvetta, 
sillä levät saavat tarvitsemansa lämmön ja valon auringosta. Pohjois-Afrikan valtioilla 
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on myös hyödyntämättömiä aavikkoalueita levänkasvatuksen tarpeisiin. Toisaalta ve-
den, ravinteiden ja hiilidioksidin saanti näillä alueilla voi olla ongelmallista. (Bioteknii-
kan mahdollisuuksia ja sovelluksia – tapaustutkimus levistä 2013, 16.) 
Pohjoisissa maissa lämpimiin olosuhteisiin sopivien levälajien hyödyntäminen on on-
gelmallista (Suhonen 2016), sillä levien tarvitsema lämpö ja valo joudutaan suurelta 
osin tuottamaan keinotekoisesti, mikä kuluttaa runsaasti energiaa. Esimerkiksi teolli-
suuslaitosten lauhdevesien lämpöä hyödyntämällä tai käyttämällä hyväksi LED-
tekniikan tuomia mahdollisuuksia voidaan energiankulutusta vähentää, mutta ekolo-
gisesti kestävintä olisi kasvattaa leviä alueilla, joissa on luonnostaan kasvatettavalle 
lajille sopivat olosuhteet. Onkin tärkeää tutkia myös pohjoisia levälajeja, jotka ovat 
sopeutuneet elämään olosuhteissa, joissa valoa on ylen määrin kesällä, mutta muina 
vuodenaikoina niin valoa kuin lämpöäkin on niukasti (Suhonen 2016). 
Ruoantuotanto, pääasiassa maatalous, aiheuttaa viidenneksen maailman ilmaston-
muutosta kiihdyttävistä päästöistä ja sen osuus kaikesta ihmisen kuluttamasta ve-
destä on 70 %, joka sisältää viljelysten kasteluun käytettävän veden. Valtaosaa maa-
talousmaasta käytetään lihantuotannon tarpeisiin joko eläinten laitumina tai rehun 
kasvatukseen ja lihantuotanto onkin maatalouden suurin ilmastopäästöjen aiheuttaja 
ja vedenkuluttaja. (Ruoantuotannon ja -kulutuksen vaikutukset ympäristöön ja ilmas-
toon n.d.; Vähemmän lihaa lautaselle 2016.) Laidunnus myös aiheuttaa ja pahentaa 
eroosiota sille herkillä alueilla. Runsaasti hyvälaatuista proteiinia sisältävien levien 
käyttöä valkuaisrehuna esimerkiksi soijan korvaajana on tutkittu muun muassa kano-
jen, kalojen, broilerien ja nautakarjan ruokinnassa (Tarsia 2016, 12). Myös ihmisravin-
nossa levillä voitaisiin korvata esimerkiksi osa ihmisten kuluttamasta lihasta ja vihan-
neksista. Mikrolevien vaatima pinta-ala niiden tuottoon nähden on perinteisiin vilje-
lykasveihin verrattuna huomattavasti pienempi (Tarsia 2016, 7), niiden kasvatuksessa 
ei tarvita kasvinsuojeluaineita ja levänkasvatuksen vedenkulutus on pieni verrattuna 
perinteisten viljelykasvien viljelyyn alueilla, joissa viljelyksiä joudutaan keinokastele-
maan. 
Ilmastonmuutoksen kannalta levillä on merkitystä paitsi jo aiemmin mainittuina uu-
siutuvan energian ja ekologisesti kestävän proteiinin lähteinä, myös tehokkaina hiilen 
sitojina. Hiilidioksidi on merkittävin ilmaston lämpenemistä edistävä kasvihuone-
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kaasu. Jäämerellä tehdyssä tutkimuksessa on havaittu, että hiilidioksidin lisääntymi-
nen ilmassa kasvattaa kasviplanktonin biomassaa kylmissä olosuhteissa, mutta läm-
pötilan noustessa ilmiö katoaa. Pohjoisen jäämeren lämpötila kohoaa lähes kolme 
kertaa nopeammin kuin ilmaston lämpötila. (Stacey 2015.) Edinburghin yliopiston te-
kemässä tutkimuksessa on kuitenkin saatu viitteitä, että jotkut leväpopulaatiot pysty-
vät sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin ennakoitua paremmin (Ocean algae will 
cope well in varying climates, study shows 2015). Valtamerten levämassat ovat val-
tava luonnon hiilinielu, mutta levien hiilensidontakykyä voidaan hyödyntää myös esi-
merkiksi voimalaitosten ja teollisuuden savukaasujen puhdistuksessa (Tyystjärvi 
2016), mikä vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ja näin ollen vaikuttaa ilmastonmuu-
toksen etenemiseen. 
 
Teknologinen näkökulma 
Tässä opinnäytetyössä teknologinen näkökulma näyttäytyy vahvasti läpi koko työn, 
sillä tutkimuksessa testattiin nimenomaan mittaustekniikan toimivuutta käytännön 
olosuhteissa. Fluoresenssimittauksen tekniikkaa on käytetty a-klorofyllipitoisuuden 
jatkuvatoimiseen seurantaan jo 1960-luvun alkupuolelta asti ja usealla aallonpituu-
della toimiva monikanavainen fluorometria on tunnettu jo pitkään tekniikkana, jolla 
voidaan tutkia eri leväryhmien esiintymistä (Richardson ym. 2010, 2462). Jatkuvatoi-
misten fluorometrien käyttö leväpitoisuuden arviointiin on kuitenkin kasvattanut 
suosiotaan vasta viime vuosina (Arvola ym. 2014, 9), mikä on seurausta pitkin harp-
pauksin kehittyneestä teknologiasta. Jatkuvatoimisen veden laatutekijöiden, muun 
muassa a-klorofyllin, seurannan tekniikka toimii nykyisin luotettavasti lähes kaikissa 
olosuhteissa, kuluttaa vain vähän (sähkö)energiaa, laitteiden käyttö ja huoltaminen 
on helppoa ja mittauksilla saadaan yleensä luotettavaa tietoa. Markkinoilla on usean 
eri valmistajan fluorometrejä, joiden toiminta (esim. käytettävä aallonpituus) ja tark-
kuus vaihtelevat, samoin niiden käytöstä saadut kokemukset. Luotettavien tuloksien 
varmistamiseksi fluorometrin valinnassa onkin tärkeää huomioida niin tutkimuksen 
tarkoitus, suunnitellun mittauspaikan olosuhteet kuin tutkimuksen toteuttajien koke-
mus ja asiantuntemuskin. (Tarvainen, Kotilainen & Suomela 2015, 15–17.) 
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Fluorometria ja spektrometria eroavat toimintaperiaatteiltaan toisistaan, mikä voi 
vaikeuttaa eri menetelmillä saatujen tulosten vertailua toisiinsa. Tässä tutkimuksessa 
veden sameuden ja ravinnepitoisuuksien mittaamiseen käytetty UV-VIS-spektrometri 
mittaa valon absorbanssia, toisin sanoen valon vaimenemista, UV- ja näkyvän valon 
aallonpituusalueella tietyllä matkalla. Tekniikka perustuu Lambert–Beerin lakiin, 
jonka mukaan liuenneen aineen konsentraation ja absorbanssin välillä on lineaarinen 
suhde, kun valon aineessa kulkema matka on vakio (Heiskanen 2016, 12). Fluoro-
metri taas mittaa mitattavan aineen, tässä tutkimuksessa a-klorofyllin ja fykosyanii-
nin, absorption aallonpituusmaksimia vastaavalla aallonpituudella viritetyn aineen 
palauttamaa valoenergiaaa, eli fluoresenssia (Seppälä ym. 2014, 17, 18). 
Tässä tutkimuksessa niin a-klorofyllin mittaukseen käytetty fluorometri kuin sameu-
den ja ravinteiden mittaamiseen käytetty spektrometrikin toimivat teknisesti hyvin ja 
luotettavasti koko tutkimusjakson ajan. Tutkimuksen tekninen toteutus on kuvattu 
tässä työssä luvuissa 3.3. ja 3.4. 
Mikrolevän kasvatus on toistaiseksi suurimmaksi osaksi keskittynyt lämpimän ilmas-
ton maihin, joissa levää kasvatetaan pääasiassa maa-alueilla suljetuissa fotobioreak-
toreissa tai avoimissa altaissa. Suurimmat haasteet levänkasvatuksessa liittyvät tällä 
hetkellä lähinnä kasvatus- ja korjuuteknologiaan, joka ei nykyisellään ole kustannus-
tehokasta. Siirtyminen pilottimittakaavasta kaupallisen mittakaavan levänkasvatuk-
seen on myös usein osoittautunut ennakoitua ongelmallisemmaksi eivätkä pilottimit-
takaavassa testatut menetelmät ja tekniikat ole toimineet enää laajemmassa mitta-
kaavassa (Lunkka-Hytönen, Lohtander-Buckbee & Ruohonen-Lehto 2016, 42). Varsin-
kin levän erottaminen (ts. korjuu) vedestä on nykyisin käytössä olevilla menetelmillä 
kallista ja vaatii usein paljon ihmistyötä, joten nykyisiä tekniikoita olisi parannettava 
tai kehitettävä kokonaan uusia menetelmiä, jotta uusia yrityksiä levän kasvatukseen 
ja jatkojalostukseen syntyisi. (Seppälä ym. 2015, 9; European Algae Biomass-konfe-
rence 2016.) 
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Talouden näkökulma 
Jatkuvatoimiset vesistöjen seurantaan tarkoitetut laitteet ovat kehittyneet huimasti 
viimeisen kymmenen vuoden aikana ja niiden käyttö on yleistynyt niin vesistötarkkai-
lussa kuin esimerkiksi maa- ja metsätalouden vesiensuojelutoimien vaikuttavuuden 
tai maankäytön vaikutusten arvioinnissa. Suomea pidetään jatkuvatoimisen veden-
laadun mittauksen edelläkävijänä ja täällä onkin jatkuvatoimisten vedenlaatumitta-
reiden käyttökelpoisuudesta jo melko paljon kokemusta. (Tarvainen ym. 2015, 12.) 
Jatkuvatoimisella seurannalla saadaan yksittäisiä vesinäytteitä tarkempaa tietoa esi-
merkiksi virtaamanvaihtelun aiheuttamista nopeista muutoksista veden laadussa ja 
pystytään tekemään tarkempia arvioita alueen kuormituksesta. Tästä huolimatta jat-
kuvatoiminen mittaus ei ole syrjäyttänyt perinteistä vesinäytteenottoon perustuvaa 
vesistöseurantaa, mikä johtuu suurelta osin kustannustekijöistä. Jatkuvatoimisten 
mittauslaitteiden hankintahinnat vaihtelevat noin 1 400–75 000 euron välillä (Tarvai-
nen ym. 2015, 17) ja vuokrattuna noin 1 000 eurosta ylöspäin kuukaudessa. Kustan-
nuksia syntyy lisäksi vesinäytteistä, joita tarvitaan usein entistä enemmän tulosten 
varmistamiseksi, sekä mittauslaitteiden huoltoon ja mittareiden keräämän datan kä-
sittelyyn tarvittavasta työstä. Mittauspaikan perustaminen voi vaatia esimerkiksi kai-
vuri- tai muuta konetyötä ja erilaisia tarvikkeita, esimerkiksi siltarakenteita. Kustan-
nusten ja suuren työllistävyyden takia jatkuvatoimisia mittauksia ovatkin tehneet 
pääasiassa valtion organisaatiot, yhdistykset ja säätiöt sekä tutkimus- ja oppilaitokset 
pääasiassa erilaisten hankerahoitusten tai avustusten turvin.  
Levänkasvatus on vielä maailmanlaajuisesti pienen mittakaavan toimintaa. Seppälän 
ja muiden (2015, 9) mukaan mikroleviä kasvatetaan lähinnä taloudellisesti arvokkai-
den yhdisteiden tuottamiseen tuotantomäärien ollessa noin 5000 tn (kuivapaino) 
vuodessa. Suurimmat tuotantolaitokset ovat hehtaarin kokoluokkaa ja tuotteiden 
vuotuinen markkina-arvo on noin 1000–2000 M€. (Mts. 9).  
Laajin mielenkiinto mikrolevien hyödyntämisessä kohdistuu niiden sisältämään suu-
reen määrään rasvaa – joillakin levälajeilla jopa 70 % painosta –, joka on helposti 
muunnettavissa dieselpolttoaineeksi (Seppälä ym. 2015, 9). Myös tutkimus on pitkälti 
keskittynyt nimenomaan levien polttoainekäytön kehittämiseen. Kaupallista läpimur-
toa kuitenkaan tuskin on odotettavissa leväpolttoaineiden osalta ainakaan seuraavan 
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kymmenen vuoden sisällä, sillä leväkilon tuotantokustannukset ovat nykyisin vähin-
tään kymmenkertaiset taloudellisesti kannattavaan polttoainetuotantoon nähden 
(Seppälä ym. 2015, 9). Leväbiomassan keruuseen, vedenpoistoon ja öljyn erotukseen 
olisi kehitettävä nykyistä edullisempia ja yksinkertaisempia menetelmiä, löydettävä 
runsaammin öljyä sisältäviä levälajeja ja kehitettävä sivuvirtojen hyödyntämistä, 
minkä lisäksi tarvitaan vielä poliittisia tukitoimia, muun muassa verohelpotuksia, tek-
nologian merkittävää kehitystä sekä fossiilisten polttoaineiden hinnannousua, jotta 
levien polttoainekäyttöä voisi pitää kannattavana (Lunkka-Hytönen ym. 2016, 42).  
Pohjoisissa olosuhteissa, missä valoa ja lämpöä ei ole ympäri vuoden luonnostaan 
saatavilla ja tuotantokustannukset ovat sen vuoksi väistämättä korkeammat kuin il-
masto-oloiltaan levänkasvatuksen kannalta suotuisemmilla alueilla, taloudellisesti 
kannattava levänkasvatus vaatii keskittymistä kalliiden arvoaineiden ja korkean jalos-
tusasteen tuotteiden tuotantoon. Edessä on kuitenkin pitkä tie, sillä mikroleväkemi-
kaalien tuntemus on vasta alkutekijöissään ja ennen kaupallisia sovelluksia tarvitaan 
paljon perus- ja soveltavaa tutkimusta (Tyystjärvi 2016). 
 
Yhteiskunnallinen (human factor) näkökulma 
Yhteiskunnallinen näkökulma läpi leikkaa kaikkia kolmea edellä esitettyä näkökul-
maa. Poliittinen ja taloudellinen ohjaus, EU:n ja valtiolliset linjaukset esimerkiksi eri 
ohjelma- ja hallituskausilla, megatrendit ja yleinen ilmapiiri muun muassa ekologisten 
tai taloudellisten arvojen suhteen, alueelliset kehittämistavoitteet ja niin edelleen 
vaikuttavat tutkimus- ja kehittämistyön rahoitukseen sekä yritysten investointihaluk-
kuuteen ja -mahdollisuuksiin ja sitä kautta leväalan teknologiseen ja kaupalliseen ke-
hitykseen. 
Ekosysteemipalvelut ovat luonnon ekosysteemien tuottamia aineellisia ja aineetto-
mia tuotteita ja palveluja sekä prosesseja, joista muodostuu inhimillistä hyvinvointia 
edistäviä hyödykkeitä, hyötyjä ja arvoja vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa. Ekosys-
teemipalveluja voidaan tarkastella myös tutkimusotteena, jonka avulla pyritään tun-
nistamaan ja luokittelemaan ekosysteemipalvelut sekä ymmärtämään niiden vuoro-
vaikutus, tai politiikkakehikkona, joka tuo yhteistä kieltä ja ajattelua eri sektoreille. 
Käytännön lähestymistavan näkökulmasta ekosysteemipalveluiden avulla voidaan 
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kasvattaa maa- ja vesialueista saatavaa kokonaishyvää edistämällä niiden hoitoa, 
käyttöä ja suojelua. (Saastamoinen, Kniivilä, Alahuhta, Arovuori, Kosenius, Horne, Ot-
samo & Vaara 2014, 3.) 
Vesistöt tuottavat monia tärkeitä ekosysteemipalveluita, kuten puhdasta vettä juota-
vaksi sekä kotitalouksien, maatalouden ja teollisuuden käyttöön, kalaa ravinnoksi 
sekä monenlaisia mahdollisuuksia virkistykselle ja matkailulle (Aylward ym. 2005, 
216). Vesiekosysteemipalveluilla on niin taloudellista, kulttuurista kuin sosiaalistakin 
merkitystä sekä paikallisesti että globaalisti. Puhdas vesi on vesiekosysteemipalve-
luista tärkein, vaikka se onkin ehkä enemmän valuma-alueen kuin vesistön itsensä 
tuottama palvelu (Saastamoinen ym. 2014, 69), sillä valuma-alueella tapahtuva toi-
minta, esimerkiksi maankäytön muutokset, peltojen lannoitus tai metsien raivaus ja 
ojitus, vaikuttaa vesiekosysteemin toimintaan.  
Suomen sisävesien fysikaalisista ja kemiallisista muuttujista ja kuormitustekijöistä on 
runsaasti seurantatietoa, mutta biologista aineistoa on huomattavasti vähemmän 
(Saastamoinen ym. 2014, 69, 70). Kuitenkin sekä vesistöjen ekologisen tilan arvioin-
nissa, että käyttökelpoisuusluokittelussa kasviplankton on yksi keskeisistä laatuteki-
jöistä (Järvinen 2013; Niinimäki ym. 2014, 58, 60). Jatkuvatoimisella levämäärän mit-
tauksella ja leväyhteisön seurannalla voidaan saada lähes reaaliaikaista tietoa kasvi-
planktonin määrän ja lajien vaihtelusta sekä ympäristötekijöiden vaikutuksesta tähän 
vaihteluun. Näin saadaan vesistöjen tilaan vaikuttavista muuttujista uutta, tärkeää 
tietoa esimerkiksi vesistökuormituksen hallinnan tueksi. Reaaliaikaisella leväyhteisön 
seurannalla voidaan havaita ja joskus myös ennakoida esimerkiksi vesistön virkistys- 
ja hyötykäyttöä haittaavien leväkukintojen esiintyminen. (Richardson ym. 2010, 
2471; Järvinen 2013.) Vesistöjen tilalla on suuri merkitys sekä ihmisten fyysiseen, 
että henkiseen hyvinvointiin. Puhdas luonto on kansallinen taloudellinen ja henkinen 
voimavara (Saastamoinen ym. 2014, 11).  
 
Luotettavuuden tarkastelu 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voiko kosteikkoveden leväpitoisuutta ja 
sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti, sekä tuottaa tietoa veden ravinteiden ja läm-
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pötilan vaihtelun sekä sääoloissa tapahtuvien muutosten vaikutuksista levien mää-
rään tutkimuskohteella. Tutkimuksen tavoitteet voi esittää myös tutkimuskysymyk-
sinä: Voiko kosteikkoveden leväpitoisuutta ja sen vaihtelua mitata jatkuvatoimisesti? 
Vaikuttavatko veden ravinnepitoisuuden, lämpötilan tai sääolojen vaihtelut levän 
määrään tutkimuskohteessa? 
Tutkimuksen reliabiliteetin, eli stabiliteetin ja konsistenssin kannalta olennaista tässä 
tutkimuksessa olivat tutkimusjakson pituus (103 vrk) ja ajoittuminen sekä tutkimus-
jakson aikana otettujen vertailuvesinäytteiden lukumäärä ja niiden vertaaminen au-
tomaattimittauksilla saatuihin tuloksiin. Tutkimuksen luotettavuus pyrittiin varmista-
maan jo tutkimusta suunniteltaessa sekä koko ajan tutkimuksen aikana tutkimusai-
neistoa kerättäessä. Virheellisten automaattimittaustulosten välttämiseksi mittaus-
anturit puhdistettiin säännöllisesti kerran viikossa, sillä antureiden likaisuus aiheuttaa 
mittausdataan vaikeasti havaittavaa systemaattista virhettä. Vertailuvesinäytteet 
otettiin aina mahdollisimman läheltä mittausanturia samalta syvyydeltä heti auto-
maattianturin mittauksen jälkeen, sillä mittaushetkellä tapahtuvan vesinäytteenoton 
on havaittu aiheuttavan häiriötä mittausdataan. Vesinäytteet analysoitiin a-klorofyl-
lin ja kiintoaineen osalta käytössä olevia standardeja noudattaen, ja ravinteiden sekä 
liukoisen orgaanisen hiilen osalta kyvettitestien valmistajan ohjeita noudattaen suo-
situsten mukaisesti huolletuilla laboratoriolaitteilla. A-klorofyllinäytteistä analysoitiin 
kolme ja kyvettitesteillä analysoiduista muuttujista kaksi rinnakkaista näytettä, millä 
pyrittiin välttämään satunnaisvirheen mahdollisuus. 
Laboratorio- ja automaattianturitulosten vastaavuus toisiinsa kuvaa tämän tutkimuk-
sen konsistenssia. Tutkimusjakson aikana otettiin S::can-mittareiden kalibrointia ja 
validointia varten kahdeksan ja EXO2-anturin a-klorofyllin mittaustulosten kalibroin-
tia ja validointia varten seitsemän kappaletta vesinäytteitä. A-klorofyllipitoisuudet 
vastasivat laboratoriossa määritettyjä pitoisuuksia erinomaisesti lähes 100 %:n seli-
tysasteella, kun taas DOC- ja ravinnepitoisuuksien selitysasteet laboratoriotuloksiin 
olivat 70 prosentin luokkaa. Runsaampi vertailuvesinäytteiden määrä olisi mahdolli-
sesti vaikuttanut selitysasteisiin ja parantanut tutkimuksen konsistenssia, mutta tut-
kimusjakson ajoittuessa loma-aikaan ei useampien näytteiden analysointi käytän-
62 
 
 
nössä onnistunut. Näytteiden määrää voi kuitenkin pitää tutkimuksen luotettavuu-
den kannalta riittävänä, sillä näytteiden pitoisuudet kattoivat melko hyvin mittaus-
jakson aikaiset pitoisuuksien vaihteluvälit. 
Tämän tutkimuksen stabiiliutta mittaava tutkimusjakson pituus optimoitiin kustan-
nussyistä vain ajalle, jolloin tutkimuskohteessa tiedettiin aiempina vuosina olleen le-
vää, mutta kuitenkin riittävän pitkäksi, jotta olosuhteiden ja muiden satunnaismuut-
tujien mittaustuloksiin mahdollisesti aiheuttamat virheet olisivat tulleet ilmi. Tutki-
musjakson alussa ja lopussa veden leväpitoisuus tutkimuskohteella oli hyvin pieni, 
mutta tutkimusjakson aikana havaittiin myös hyvin korkeita leväpitoisuuksia, joten 
tutkimusjakson ajoitus onnistui hyvin. Mittausdatassa ei havaittu tutkimusjaksolla 
erityisiä poikkeamia tai häiriöitä. On huomattava, että luonnossa ja luonnon ilmiöissä 
on aina satunnaista vaihtelua ulkoisten olosuhteiden, luonnon prosessien ja satun-
naisten tapahtumien vuoksi, eikä luonnon olosuhteissa toteutettu tutkimus voi olla 
koskaan täysin stabiili. Tutkimusjakson pituutta voidaan pitää riittävänä tutkimuksen 
luotettavuuden kannalta, mutta tämän tutkimuksen tuloksia ei voida yleistää koske-
maan muita tutkimuspaikkoja tai -ajanjaksoja. 
Validiteetilla eli pätevyydellä tarkoitetaan perinteisesti valitun tutkimusmenetelmän 
kykyä selvittää sitä, mitä sillä on tarkoitus selvittää. Tässä tutkimuksessa selvitettiin, 
voiko kosteikkoveden leväpitoisuutta ja sen vaihtelua mitata jatkuvatoimisesti. Tutki-
mus toteutettiin luonnon olosuhteissa kosteikolla mittaamalla veden a-klorofyllin ja 
fykosyaniinin, eli levien yhteyttämispigmenttien, fluoresenssia kaksikanavaisella, jat-
kuvatoimisella fluorometrillä. A-klorofyllin mittaaminen on yleisesti käytetyin mene-
telmä vedessä olevien levien määrän arviointiin, koska sitä esiintyy runsaana kaikissa 
leväryhmissä. Tutkimuskohteen leväyhteisössä tiedettiin aiempien tutkimusten pe-
rusteella olevan myös syanobakteereja, joiden runsas esiintyminen voi johtaa levä-
määrän aliarvioimiseen mitattaessa ainoastaan a-klorofylliä, minkä vuoksi tutkimuk-
sessa mitattiin myös syanobakteerien yhteyttämispigmenttiä, fykosyaniinia. Fluore-
senssiin perustuvassa mittauksessa tuloksena saatu fluoresenssin määrä ei vastaa 
suoraan vedessä olevaa leväpitoisuutta, vaan tähän tarvitaan mittaustulosten paikal-
liskalibrointi, joka tehdään jälkikäteen varsinaiselta mittauspaikalta otettujen, labora-
toriossa analysoitujen vertailuvesinäytteiden perusteella yhden tai useamman selit-
tävän muuttujan regressioanalyysilla. Tässä tutkimuksessa paikalliskalibrointi tehtiin 
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seitsemän laboratoriossa analysoidun vesinäytteen avulla käyttäen selittävinä muut-
tujina jatkuvatoimisen anturin mittaamaa a-klorofylli- ja fykosyaniinipitoisuutta, joi-
den havaittiin antavan kalibrointiyhtälölle parhaan selitysasteen.  
Tässä tutkimuksessa oli lisäksi tarkoitus selvittää, vaikuttavatko veden ravinnepitoi-
suuden, lämpötilan tai sääolojen vaihtelut levän määrään tutkimuskohteessa. Veden 
ravinnepitoisuuksia ja lämpötilaa mitattiin jatkuvatoimisesti tutkimuskohteessa ja 
sääoloja tutkittiin sekä oman sääaseman että Ilmatieteen laitoksen keräämien tieto-
jen perusteella. Jatkuvatoiminen ravinnemittaus toteutettiin UV-VIS-spektrometrillä, 
jonka käytöstä on runsaasti kokemusta saman tyyppisissä olosuhteissa ja joka on to-
dettu aiemmissa tutkimuksissa toiminnaltaan luotettavaksi. UV-VIS-spektrometrillä 
mitatut tulokset paikalliskalibroitiin laboratoriossa analysoitujen vesinäytteiden pe-
rusteella käyttäen yhden selittävän muuttujan regressioanalyysia, joka on tavallisim-
min käytetty menetelmä ravinnemittausaineistojen kalibroinnissa.  
Tämän tutkimuksen tulokset vastasivat hyvin tutkimuskohdetta ja tutkimukselle ase-
tettuja tavoitteita. Tutkimusprosessi kuvattiin tässä työssä tarkasti, tehdyt valinnat 
perusteltiin ja tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia verrattiin ja tulkittiin suhteessa 
teoreettiseen viitekehykseen sekä muihin tutkimuksiin, joten tätä tutkimusta voidaan 
pitää validina.  
 
Ehdotuksia jatkotutkimuksia varten 
Tässä tutkimuksessa havaittiin, että kosteikkoveden a-klorofyllipitoisuus vaikutti tut-
kimusjakson alkupuolella kesäkuun alusta kesäkuun puoleen väliin vaihtelevan veden 
fosforipitoisuuden vaihtelun mukaan, mutta myöhemmin tutkimusjaksolla ei enää 
havaittu samaa ilmiötä. Tämä voi selittyä leväbiomassan luonnollisella vuotuisella 
vaihtelulla, mutta on myös mahdollista, että tutkimuskohteessa havaittu erilaisten 
vesikasvien voimakas runsastuminen, joka havaittiin samanaikaisesti veden a-klo-
rofyllipitoisuuden vähenemisen kanssa, edesauttoi levien määrän vähenemistä kilpai-
lemalla samoista ravinteista ja varjostamalla runsaasti valoa kasvuunsa tarvitsevia le-
viä. Olisi tärkeää saada pidempiaikaista seurantatietoa veden fosfori- ja leväpitoisuu-
den vaihtelun välisestä yhteydestä, sillä mikäli yhteys löytyisi, se voisi olla yksi ratkai-
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sumahdollisuus fosforin jatkuvatoimiseen mittaamiseen liittyvään ongelmaan. Fosfo-
ria ei tällä hetkellä pystytä mittaamaan jatkuvatoimisesti, mikäli sen ja veden sameu-
den välillä ei ole korrelaatiota, mikä on yleistä savea karkeammilla maalajeilla. Mikäli 
a-klorofyllipitoisuudesta pystyttäisiin johtamaan veden fosforipitoisuus, mahdollis-
tuisi jatkuvatoiminen fosforipitoisuuden mittaus monissa tapauksissa. 
Vesikasvillisuuden runsastuminen saattoi olla seurausta BioA-hankkeessa kokeillusta 
levänkasvatusmenetelmästä, jossa levien kasvatusta varten kasvihuonemuovista ra-
kennettu katos loi ihanteelliset olosuhteet levien lisäksi myös muulle kasvillisuudelle. 
Vesikasvien runsastumisen ja leväpitoisuuden romahduksen välistä yhteyttä ei tässä 
tutkimuksessa selvitetty, mutta kosteikolla olevalla kasvillisuudella ja kasvilajistolla 
on nykytiedon mukaan suuri merkitys kosteikon ravinteiden pidätyskykyyn. Esimer-
kiksi pikkulimaska tunnetaan tehokkaana ravinteidenkäyttäjänä ja sille tunnetaan 
myös useita käyttötarkoituksia, esimerkiksi eläinten rehuna. Kasvillisuus on levään 
verrattuna helpommin kerättävissä, joten olisi aiheellista tutkia, kuinka paljon esi-
merkiksi tutkimuskohteena olleelle kosteikolle tyypilliset lajit ottavat ravinteita ja voi-
siko niitä hyödyntää toisaalta tehostamaan kosteikon toimintaa maatalouden valu-
mavesien puhdistuksessa ja toisaalta ravinnekierrossa palauttamalla kasvien kerää-
mät ravinteet esimerkiksi kompostoinnin jälkeen peltoon. Lisäksi BioA-hankkeen le-
vänkasvatusmenetelmän vaikutusta vesikasvillisuuden määrään ja sitä kautta kos-
teikon ravinteidenpidätyskykyyn olisi syytä tutkia tarkemmin. 
Tutkimuskohteena olleen kosteikon toimintaa ja sen kykyä pidättää valuma-alueelta 
tulevaa ravinne- ja kiintoainekuormaa ei varsinaisesti tutkittu BioA-hankkeessa. Kos-
teikoita on perustettu viimeisen noin kymmenen vuoden aikana innokkaasti maa- ja 
metsätalouden kuormituksen hallintaan, mutta niiden tutkimus on vielä melko vä-
häistä eikä täyttä varmuutta kosteikkojen toimivuudesta ole. Pitkäaikaiset kosteikko-
jen jatkuvatoimiset seurannat olisivat ehdottoman tärkeitä, jotta saataisiin tietoa 
kosteikkojen tehokkuudesta, niillä tapahtuvista biologisista prosesseista sekä ulkois-
ten olosuhteiden vaikutuksesta kosteikkojen toimintaan. Tiedon avulla kosteikkojen 
toimintaa olisi kenties mahdollista tehostaa ja käyttää uutta tietoa hyväksi jo perus-
tettavien kosteikkojen suunnitteluvaiheessa. 
Tässä tutkimuksessa havaittiin, että luonnon leväkantojen kasvattaminen luonnon 
olosuhteissa on vaativaa ja epävarmaa, sillä olosuhteita ei pystytä hallitsemaan juuri 
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lainkaan. Myös levän kerääminen ja erottaminen vedestä on vaikeaa ja kallista, eikä 
esimerkiksi tutkimuskohteen kaltaisella kosteikolla ole riittävää levämassaa kustan-
nustehokkaaseen levänkorjuuseen. Lisäksi luonnon leväkannat voivat aina sisältää 
myös myrkyllisiä levälajeja, mikä rajoittaa niiden käyttöä esimerkiksi kasteluveden 
mukana ravinteena pelloilla. Edellä mainituista ongelmista ja haasteista huolimatta 
levät kuitenkin tarjoavat mahdollisuuksia puhdistaa esimerkiksi maatalouden valu-
mavesiä luonnonmukaisesti ilman kemikaaleja siten, että ravinteet voidaan palauttaa 
takaisin peltoon kasvien käytettäviksi. Kasvatusmenetelmiä olisi edelleen kehitettävä 
niin, että olosuhteiden sääteleminen ainakin jossain määrin mahdollistuisi. Esimer-
kiksi yksinkertainen bioreaktori, jossa valumavesi ohjattaisiin kulkemaan altaaseen 
tai putkeen suljetun leväkasvuston läpi, voisi olla yksi vaihtoehto. Tämä myös helpot-
taisi levän korjuuta. Toimivien ja kustannustehokkaiden menetelmien kehittäminen 
vaatii vielä paljon soveltavaa tutkimusta käytännön olosuhteissa, mutta on varsin 
varteenotettava vaihtoehto muun muassa maatalouden ravinnekuormituksen hallin-
nan tueksi. 
Leviä pidetään lupaavina tulevaisuuden energian-, polttoaineen-, ravinnon- ja arvoai-
neidentuottajina, joten on ehdottoman tärkeää pysyä mukana leväalan kehityksessä, 
joka tutkimusten valossa näyttää kallistuvan vahvasti suljetuissa järjestelmissä tapah-
tuvaan, valittujen levä- ja syanobakteerilajien kasvatukseen ja hyödyntämiseen. Tut-
kimusta tarvitaan niin Suomen olosuhteissa menestyvistä levälajeista ja niiden hyö-
dyntämismahdollisuuksista kuin oloihimme parhaiten sopivista kasvatusteknologiois-
takin.  
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